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RESUMEN 
En el presente trabajo se realiza una evaluación probabilística del 
riesgo sísmico de los edificios residenciales del distrito de Ciutat Vella 
en la ciudad de Barcelona. Para realizar esta evaluación del riesgo 
sísmico se ha utilizado la metodología LM1_P, que se desarrolla a 
partir de la metodología del Índice de Vulnerabilidad, también 
denominada de nivel 1 (LM1), propuesta por el proyecto Risk-UE. El 
método LM1_P nos permite hacer estimaciones del riesgo sísmico con 
un enfoque probabilista. Se ha usado el programa USERISK-2011, 
que implementa el método LM1_P, para calcular la peligrosidad 
sísmica mediante tasas de excedencias de intensidad macrosísmica y, 
a su vez, la vulnerabilidad sísmica de los edificios mediante funciones 
probabilistas de vulnerabilidad. Así, se ha usado la curva de 
peligrosidad sísmica para Barcelona, y, a partir de la base de datos 
con las características estructurales y geométricas de cada edificio 
residencial, se han calculado sus curvas de fragilidad. De esta forma, 
usando una curva que permite relacionar la intensidad con el daño, 
se ha calculado el grado de daño que corresponde a cada edificio. Se 
han usado valores medios de intensidad y de vulnerabilidad y se han 
estudiado los escenarios de intensidades macrosísmicas V, VI y VII de 
la escala macrosísmica europea. Los resultados de daño medio se 
presentan en forma de mapas realizados en un Sistema de 
Información Geográfica. 
Los resultados ponen de manifiesto la alta vulnerabilidad de los 
edificios de Ciutat Vella. Para un escenario de intensidad VII y para 
una probabilidad de excedencia del 50%, se obtiene un grado de 
daño moderado y un coste de 1746 millones de euros. En esta tesina 
se hace énfasis en recomendar evaluaciones en núcleos urbanos para 
otras probabilidades de excedencia. Así, por ejemplo, para el caso de 
una probabilidad de no excedencia del 84%, el grado de daño 
esperado es severo y el coste de reparación sería mayor. Esta 
  
información en formato probabilista es más rica que la que se puede 
obtener a partir de los estudios deterministas realizados hasta la 
fecha y es extremadamente necesaria y útil para desarrollar planes 
de emergencia y de protección civil ante sismos en grandes ciudades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
 
In the present work a probabilistic seismic risk assessment of the 
residential buildings in the district of Ciutat Vella, in the city of 
Barcelona, is made. In order to perform this seismic risk assessment 
it has been used the methodology LM1_P, which is developed from 
the Vulnerability Index methodology, also denominated of level 1 
(LM1), proposed by the Risk-UE project. The LM1_P method allows us 
to provide estimates of the seismic risk with a probabilistic 
perspective. The USERISK-2011 programme, which implements the 
LM1_P method, has been used to calculate the seismic hazard with 
exceedances rates of macroseismic intensity and, in turn, the seismic 
vulnerability of the buildings with probabilistic vulnerability functions. 
Thus, the seismic hazard curve for Barcelona has been used and, 
from the database with the structural and geometric characteristics of 
each residential building, their fragility curves have been calculated. 
In this way, using the curve that relates the intensity with the 
damage, the degree of damage corresponding to each building has 
been calculated. Average intensity and vulnerability values have been 
used and the scenarios of macroseismic intensities V, VI and VII of 
the European macroseismic scale have been studied. The average 
damage results are presented in the form of maps made with a 
Geographic Information System. 
The results reveal the high vulnerability of the buildings in Ciutat 
Vella. For a scenario of intensity VII and an exceedance probability of 
50%, a moderate level of damage and a cost of 1746 million euros 
are obtained. This thesis emphasizes in recommend evaluations in 
urban areas for other exceedance probabilities. Thus, for instance, for 
the case of a non-exceedance probability of 84%, the expected 
degree of damage is severe and the reparation cost would be greater. 
This information in a probabilistic format is richer than the one that 
can be obtained from the deterministic studies made to date and is 
  
extremely necessary and useful to develop emergency and civil 
protection plans against earthquakes in large cities. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, existe una elevada densidad de población en las 
grandes ciudades, lo cual implica el aumento del riesgo asociado a la 
acción de los fenómenos naturales. Las consecuencias producidas por 
éstos, afectan tanto a los edificios, como a las infraestructuras y 
consecuentemente a la población.  
En los últimos años, la determinación del riesgo sísmico y sus 
correspondientes escenarios de daños, ha comportado un importante 
esfuerzo  de investigación ya que la solución de este riesgo no es 
trivial. 
El objetivo de estas investigaciones es poder mitigar los efectos tanto 
económicos como sociales y/o ambientales que se producen tras un 
desastre sísmico. En este trabajo, se analiza una técnica de última 
generación y se aplica a la evaluación del riesgo sísmico del distrito 
de Ciutat Vella de Barcelona.  
La peligrosidad sísmica, entendida como la probabilidad de que 
ocurra un terremoto destructivo, en Barcelona es relativamente baja. 
De acuerdo a la norma NCSE-02 (2002) la aceleración máxima 
esperada para un periodo de retorno de 500 años es de 0.04 g, lo 
que corresponde a una intensidad macrosísmica de VI en la escala 
macrosísmica europea EMS-98. Con todo, la alta vulnerabilidad de 
sus edificaciones hace que, incluso para estas intensidades, el daño 
esperado sea significativo. 
En efecto, las pérdidas económicas y las vidas humanas que se 
producen por consecuencia de una acción sísmica, se ven 
magnificadas por el comportamiento poco adecuado o ineficaz de los 
edificios, estructuras e infraestructuras de las ciudades. Para tomar 
las decisiones convenientes relacionadas con la prevención y 
mitigación del riesgo sísmico las herramientas de Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) ayudan a  representar mapas temáticos 
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que visualizan los efectos de los  escenarios sísmicos. En esta tesina 
se utilizan el SIG libre llamado QGIS, que ha resultado de gran ayuda 
para gestionar la información disponible y para crear y representar 
espacialmente escenarios de riesgo sísmico a partir de los cuales 
podremos realizar un análisis exhaustivo del riesgo sísmico del 
distrito de Ciutat Vella. 
 
Finalmente, vale la pena mencionar que el método de análisis de 
riesgo que aquí se analiza, discute y aplica, es novedoso dado que 
posiblemente, es el primer método basado en índices de 
vulnerabilidad e intensidades macrosísmicas que permite considerar 
la peligrosidad y la vulnerabilidad en términos probabilistas, es decir, 
considerando las incertidumbres de forma que es posible hallar 
escenarios de riesgo para cualquier nivel de peligrosidad y para 
cualquier edificio dando los resultados para cualquier percentil que se 
quiera considerar. Por lo tanto se trata de una herramienta 
sumamente potente y útil para la toma de decisiones a partir de 
análisis costo/beneficio y para la planificación y gestión de eventuales 
emergencias. 
 
1.2 ANTECEDENTES 
 
Durante el siglo XX y en particular a partir de la década de los 70, se 
pudo observar como la población iba aumentando año tras año y 
como consecuencia de este hecho aumentaron el número de edificios 
construidos, normalmente sin un diseño adecuado, de forma que 
presentaban un comportamiento deficiente bajo la acción sísmica, 
incrementándose el riesgo sísmico en las zonas urbanas. 
En el caso de Barcelona, un terremoto de magnitud 4.3 en mayo del 
año 1995, produjo una considerable inquietud a la población y alertó 
a las autoridades municipales sobre el peligro y riesgos sísmicos de la 
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ciudad. A partir de este hecho, se realizaron diversos estudios en la 
ciudad: 
 
 Barbat et al. (1996), Yépez (1996), Yépez et al. (1995) y Yépez 
(1994) emplearon técnicas de simulación para evaluar la 
vulnerabilidad de los edificios de mampostería y de hormigón 
armado. 
 Mañà (1997) realizó un estudio de riesgo sísmico para cuatro 
zonas de la ciudad de Barcelona: 1) Ciutat Vella y núcleos 
antiguos, 2) el Eixample, 3) Nueva construcción y 4) Barrios. 
 Mena (2002) realizó el primer estudio completo de la 
vulnerabilidad sísmica de los edificios de Barcelona mediante el 
método italiano propuesto por Benedetti y Petrini (1984) y las 
funciones de vulnerabilidad-daño desarrolladas por Barbat et al. 
(1996) y Yépez (1996). 
 Bonett (2003) propone curvas y espectros de capacidad 
concretos para los edificios de mampostería y Moreno (2006) 
para los edificios de hormigón armado.  
 Secanell (1999) establece los fundamentos para los escenarios 
probabilistas básicos de Barcelona, y Cid (1998) pone las bases 
de la microzonificación sísmica de los suelos. Irizarry (2004) 
evalúa dos escenarios sísmicos específicos, uno determinista y 
otro probabilista, que se cuantifican en términos macrosísmicos 
y en términos espectrales. 
 Lantada (2007) realiza una evaluación del riesgo sísmico 
mediante métodos avanzados y técnicas GIS, con una 
aplicación exhaustiva a  Barcelona.  
 Pujades et al. (2007) evaluó el riesgo sísmico en zonas 
urbanas: desarrollo de escenarios.  
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 Barbat et al. (2008) realizó una evaluación del daño en zonas 
urbanas utilizando el espectro de capacidad, aplicado a la 
ciudad de Barcelona.  
 Lantada et al. (2008) realizó un estudio del riesgo sísmico 
mediante el Método del Índice de Vulnerabilidad y el método 
basado en el espectro de capacidad para zonas urbanas.  
 Martínez (2009) realizó una evaluación del uso de espectros de 
diseño en el análisis de riesgo sísmico y lo aplicó a la ciudad de  
Barcelona. Aguilar et al. (2010) desarrolló un modelo 
probabilístico para el riesgo sísmico de edificios en áreas 
urbanas. Aguilar (2011) realizó en su tesis doctoral una 
evaluación probabilista del riesgo sísmico en zonas urbanas. 
 
El presente trabajo se basa en el de Aguilar (2011) y, como  veremos 
más adelante, el principal objetivo es evaluar el método probabilista 
con una aplicación específica al Distrito más antiguo de la Ciudad: 
Ciutat Vella. 
 
1.3 MOTIVACIÓN 
 
En el año 2004 se finalizó el proyecto de la Comisión Europea llamado  
Risk_UE. Este proyecto tenía entre sus objetivos proponer 
metodologías para estimar escenarios de riesgo sísmico en ciudades 
europeas. En el proyecto Risk_UE se proponen diversas 
metodologías, esta tesina se centra en la metodología del Índice de 
Vulnerabilidad o de nivel 1, (LM1) que se utiliza para estimar 
escenarios de riesgo sísmico, concretamente se va a utilizar la 
metodología LM1_P propuesta por Aguilar (2011) que permite 
expresar el riesgo símico estimado para cada edificio en términos de 
frecuencia anual de excedencia del daño sísmico. En las siglas LM1_P, 
“LM1” se refiere a que se trata de un método de nivel 1 (Level 
method 1) es decir basado en intensidades macrosísmicas y en 
15 
 
índices de vulnerabilidad  y “P” significa  probabilista; es decir que 
permite incorporar las incertidumbres en ala acción sísmica y en la 
vulnerabilidad del edificio.  
 
En los últimos años para la ciudad de Barcelona se han realizado 
diversos estudios empleando las metodologías propuestas en el 
proyecto RISK-UE, tanto de LM1 como de LM2 o de segundo nivel es 
decir basadas en espectros de respuesta y en espectros de capacidad. 
Estos estudios han permitido obtener una visión general del riesgo 
sísmico existente en la ciudad de Barcelona. Los objetivos principales 
de estos estudios han sido la obtención de escenarios sísmicos. En 
estos trabajos previos aunque se analizan un escenario sísmico 
determinista y uno probabilista,  ambos se abordan desde una 
perspectiva determinista; es decir el escenario determinista 
corresponde a un terremoto histórico ocurrido cerca de la ciudad 
mientras que el calificativo de probabilista se asigna al terremoto con 
una probabilidad de excedencia del 10% en 50 años, lo que significa 
un periodo de retorno de 495 años. Así ambos escenarios se definen 
mediante una sola intensidad sin tener en cuenta las incertidumbres. 
De forma análoga los edificios se caracterizan mediante un solo 
número. En el método LM1-P que se va a evaluar y a aplicar aquí, 
tanto el escenario (la intensidad) como el índice de probabilidad se 
definen mediante una función de distribución de probabilidad de 
forma que, para el cálculo del riesgo,  se puede elegir cualquier 
percentil; correspondiendo los escenarios obtenidos con la técnica 
LM1 a aproximadamente el percentil 50% del obtenido con el método 
LM1_P.   
 
Es bien conocido que la acción y la vulnerabilidad sísmica tienen un 
alto grado de aleatoriedad con importantes incertidumbres tanto de 
carácter aleatorio como epistémico. Recientes crisis sísmicas como, 
por citar sólo una, el terremoto de Lorca del 2011, han puesto de 
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manifiesto cómo la acción ha superado el valor previsto en la norma 
sísmica y cómo edificios parecidos han tenido grados de daño muy 
diverso. En consecuencia, la tendencia actual preferida para evaluar 
el riesgo sísmico es el uso de métodos que permitan considerar las 
incertidumbres tanto en el terremoto como en el edificio, es decir 
técnicas probabilistas. Así, la principal motivación de este trabajo 
consiste en “evaluar una técnica probabilista de análisis de riesgo 
sísmico y aplicarla al distrito más antiguo de Barcelona con el 
propósito de mejorar las estimaciones de riesgo realizadas hasta la 
fecha y proporcionar una herramienta eficaz de evaluación del riesgo 
que tenga en cuenta las incertidumbres involucradas en este tipo de 
estudios”.  
 
1.4 OBJETIVOS 
 
El objetivo general de esta tesina es incorporar aspectos probabilistas 
a los estudios de riesgo sísmico de Barcelona usando el Método del 
Índice de Vulnerabilidad LM1_P, lo que debe de permitir incorporar 
incertidumbres tanto en las tasas anuales de excedencia de la acción 
sísmica como a los índices de vulnerabilidad y, como consecuencia, a 
los grados de daño esperado. 
De acuerdo con este objetivo principal, que se corresponde bien con 
la motivación anteriormente citada, se han trazado una serie de 
trabajos metodológicos y aplicados, cuyos objetivos específicos son: 
 
1) Aprendizaje a nivel de usuario del programa USERISK-2011 como 
herramienta básica diseñada por (Aguilar, 2011) para aplicaciones 
prácticas del método LM1_P.  
2)  Recopilar y adaptar los datos necesarios a introducir en el 
software para realizar la evaluación probabilista del riesgo sísmico 
para el distrito de Ciutat Vella. Los datos de base o metadatos, 
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han sido facilitados por el Instituto Municipal de Informática (IMI) 
del Ayuntamiento de Barcelona, y están actualizados al año 2009. 
3) Confección de un archivo de entrada, donde se sintetiza toda la 
información para que el programa USERISK-2011 pueda calcular la 
información requerida para la evaluación del riesgo sísmico En el 
nuevo formato de escenarios propuesto en esta tesis de grado. 
4) Calcular con el programa MATLAB el grado de daño 
correspondiente a cada uno de los edificios para intensidades  
macrosísmicas determinadas. En nuestro caso se van a analizar los 
escenarios de Intensidades V, VI y VII por ser las distinguidas por 
el Ayuntamiento de Barcelona para el diseño de sus planes de 
emergencia sísmica. 
5) Aprendizaje de herramientas SIG para realizar los mapas 
correspondientes a diferentes escenarios sísmicos. Para ello se 
usará el programa de Sistemas de Información Geográfica QGIS. 
6) Evaluar la eficiencia del método LM1_P mediante comparación de 
los resultados obtenidos con los obtenidos por otros autores. 
7) Elaborar recomendaciones básicas orientadas a la conciencia del 
riesgo y a la posible reducción mediante actuaciones concretas 
sobre la vulnerabilidad de los edificios. 
 
1.5 CONTENIDO DE LA MEMORIA 
 
En el capítulo 2 se explica de una forma concisa cómo se modela el 
riesgo sísmico y se define cada uno de los componentes a partir de 
los cuales se calcula el riesgo.  
El siguiente capítulo (capítulo 3) se dedica a la vulnerabilidad. En él 
se explica cómo obtener  los índices básicos  y los modificadores que 
se utilizan en el Método del Índice de Vulnerabilidad (MIV) o LM1 y 
LM1_P.  
En el capítulo 4 se muestra cómo se calculan las matrices de 
probabilidad de daño. Es decir, sobre una base de 6 grados o estados 
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de daño, incluyendo el estado de daño nulo, definidos como: 0 (nulo), 
1 (Leve) 2 (moderado) 3 (severo) 4 (extensivo o generalizado) y 5 
(total o colapso), se analiza cómo se estiman las probabilidades de 
que se den estos estados de daño.  
En el capítulo 5 denominado Aplicación al Distrito de Ciutat Vella en 
Barcelona se describen de forma resumida los datos básicos 
disponibles para  dicho distrito. 
En el capítulo 6 se explican qué programas se han utilizado en esta 
tesina y la metodología utilizada para obtener los resultados. 
Finalmente, en el capítulo 7 se muestran los resultados más 
relevantes del trabajo mediante mapas del Distrito de Ciutat Vella 
obtenidos con el programa QGIS para los diferentes escenarios 
sísmicos nombrados más arriba. En este mismo capítulo se realiza 
una breve discusión de los resultados obtenidos y se recogen las 
principales conclusiones y recomendaciones que se derivan de la 
evaluación y aplicación del nuevo método probabilista LM1-P. 
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MODELADO DEL RIESGO SÍSMICO. MODELO 
UNIPARAMÉTRICO 
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2 MODELADO DEL RIESGO SÍSIMICO. MODELO 
UNIPARAMÉTRICO. 
 
En este capítulo se describen los principales conceptos relacionados 
con el riesgo sísmico, haciendo referencia a  la metodología usada 
para el análisis de la peligrosidad, vulnerabilidad y coste. También se 
hace un especial énfasis en la escala de intensidad macrosísmica que 
se va a utilizar en esta tesina para realizar la evaluación de riesgo de 
los edificios  del barrio de Ciutat Vella de Barcelona. 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
 
El riesgo sísmico se define como la probabilidad de pérdida, 
normalmente económica, generada por los fenómenos sísmicos de la 
zona, para un elemento expuesto y un periodo de tiempo 
determinado.  
Con cierta frecuencia, se suele usar el término de convolución para 
realizar una modelación de cada elemento expuesto y se concluye 
con que el riesgo es la convolución de tres funciones temporales: 
 La peligrosidad 
 La vulnerabilidad 
 El coste 
Como resultante obtendremos: 
 𝑟(𝑒, 𝑥, 𝑡) = 𝑝(𝑒, 𝑥, 𝑡) ∗ 𝑣(𝑒, 𝑥, 𝑡) ∗ 𝑐(𝑒, 𝑥, 𝑡)                                    [2.1] 
Donde, 
 r(e,x,t): define el riesgo de un elemento e que está expuesto 
en un lugar x en el instante t. 
 p(e,x,t): es una función que define la peligrosidad sísmica que 
es independiente del elemento. 
 v(e,x,t): es una función que define la vulnerabilidad del 
elemento expuesto. 
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 c(e,x,t): es una función que define el coste o valor económico 
del elemento expuesto. 
La ecuación [2.1] es conceptualmente sencilla, pero su aplicación 
puede llegar a ser compleja ya que la definición de las tres funciones 
involucradas lo son. 
Cuando se procede a analizar el riesgo sísmico de una ciudad, se 
suele realizar en el dominio de las probabilidades y requiere la 
integración de los resultados obtenidos de la ecuación [2.1]  para 
cada uno de los elementos expuestos en todos los lugares de la zona 
de estudio. Actualmente, es frecuente realizar estudios parciales del 
riesgo sísmico evaluando elementos concretos (escenarios sísmicos) 
que son realizaciones parciales o incompletas de la ecuación. Se 
define escenario sísmico como la situación generada por la ocurrencia 
de un evento, ya sea generada por un terremoto histórico (escenario 
determinista) o un terremoto con una probabilidad determinada. No 
obstante, en el diseño sismoresistente se utiliza el terremoto con una 
probabilidad de ocurrencia del 10% que corresponde al periodo de 
retorno de 475 años, a este escenario se le suele denominar 
escenario probabilista.  
Como consiguiente, el análisis del riesgo sísmico sea cual sea su nivel 
de estudio y en relación con la ecuación [2.1] debe tener los 
siguientes tres elementos esenciales: 
 
1) La peligrosidad: es la probabilidad de ocurrencia de un 
sismo. 
2) La vulnerabilidad: cuantifica la capacidad resistente frente a 
las acciones sísmicas para cada uno de los elementos 
expuestos. 
3) El coste: se define como la probabilidad de pérdida de un 
elemento expuesto que se puede cuantificar en: niveles, 
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clases, grados y índices de daño o en el valor económico de 
su restauración o reposición. 
Estos aspectos se pueden cuantificar con diferentes métodos y 
técnicas de análisis de riesgo sísmico. Podemos distinguir entre los 
métodos uniparamétricos, entre ellos el más importante podemos 
decir que es el Métodos del Índice de Vulnerabilidad (MIV) , que será 
el aplicado en esta tesina, y  métodos multiparamétricos, como por el 
ejemplo el Método basado en el Espectro de Capacidad (MEC).  
 
Los métodos uniparamétricos  proceden del ámbito de la Sismología, 
que cuantifica la acción mediante un único parámetro que 
generalmente es la intensidad macrosísmica. El objetivo de este 
primer método es definir las características resistentes de los 
elementos expuestos mediante clases o índices de vulnerabilidad. 
 
El segundo tipo de métodos proviene del ámbito de la Ingeniería 
Sísmica, especifican la acción a través de espectros de demanda y 
cuantifican la resistencia sísmica mediante espectros de capacidad. El 
daño está definido de una forma parecida en los dos métodos 
mediante: grados, estados e índices de daño.  
 
Para la realización de éste trabajo final de carrera se ha empleado el 
método uniparamétrico del Indice de Vulnerabilidad desarrollado en el 
proyecto europeo RISJK-UE. Además, se va a utilizar la escala 
macrosísmica Europea EMS-98 (Grünthal, 1998) que  indica el daño 
en que un sismo puede afectar a un lugar específico.  
La escala EMS-98 contempla 12 grados de intensidad, donde el grado 
I índica que el sismo no se ha sentido y el grado XII hace referencia a 
un terremoto devastador (Tabla 2.1). 
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Tabla 2.1: Escala de intensidad macrosísmica (EMS-98). 
 
 
Para la definición de cada uno de los daños de la escala EMS-98 se ha 
clasificado cada tipología de edificios según su vulnerabilidad que va 
desde el grupo “A” más vulnerable al “F” menos vulnerable (Figura 
2.1).  
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Además, en la Figura 2.2 y 2.3 se describe la clasificación del grado 
de daño para las dos tipologías más predominantes de los edificios 
residenciales que se van a estudiar, que son mampostería y hormigón 
armado: 
 
Figura 2.1: Clase de Vulnerabilidad para cada tipología estructural según EMS-98, (Grünthal, 
1998). 
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Figura 2.2: Clasificación grados de daño para edificios de mampostería (EMS-98). 
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Figura 2.3: Clasificación grados de daño para edificios de hormigón armado (EMS-98). 
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A continuación se incluye una descripción específica para cada uno de 
los grados de intensidad de la escala EMS-98, según la siguiente 
estructura: 
 
a) Efectos en las personas 
b) Efectos en objetos o en la naturaleza 
(Los efectos en el suelo y el fallo del suelo se tratan 
especialmente en la sección 7) 
c) Daños a edificios 
Para evitar confusiones en las descripciones se realizó un baremo 
para transmitir el concepto de poco y mucho. Esto pudo ser factible 
gracias a la Figura (2.4): 
 
Figura 2.4: Esquema de definición de cantidad (EMS-98). 
 
Descripción de cada una de las  intensidades de la escala EMS-98: 
I. No se ha sentido 
a) No sentido, aun en las condiciones más favorables. 
b) Sin efecto. 
c) Sin daños. 
 
II. Apenas sentido 
a) El temblor es sentido sólo en casos aislados (< 1%) 
por individuos en reposo y en una posición especialmente 
receptiva en el interior de un edificio o vivienda. 
b) Sin efecto. 
c) Sin daños. 
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III. Débil 
a) El temblor es sentido en el interior de viviendas y 
edificios por algunas pocas personas. 
Las personas en reposo sienten un balanceo lento o 
temblor leve. 
b) Los objetos colgantes se mecen levemente. 
c) Sin daños. 
 
IV. Observado ampliamente 
a) El temblor es sentido por muchas personas en el 
interior y sólo por pocos en el exterior de viviendas o 
edificios. Algunas personas se despiertan. El nivel de 
vibración no es alarmante. La vibración es moderada. Los 
observadores  sienten un leve temblor o balanceo del 
edificio, dormitorio, cama, silla, etc. 
b) La porcelana, vasos, ventanas y puertas traquetean. 
Los objetos colgantes se balancean. Los muebles ligeros 
vibran notablemente en algunos pocos casos. En algunos 
casos los objetos de carpintería crujen. 
c) Sin daños. 
 
V. Fuerte 
a) El temblor es sentido por la mayoría en el interior y por 
pocos en el exterior de viviendas o edificios. Algunas 
pocas personas se asustan y corren al exterior. Muchas 
personas se despiertan. Los observadores sienten una 
fuerte vibración del edificio, dormitorio o de los muebles. 
b) Los objetos colgantes se mecen considerablemente. La 
porcelana y los vasos entrechocan y repiquetean. Los 
objetos pequeños que son más pesados en su parte alta o 
bien los objetos que se sostienen de forma precaria se 
pueden mover o caer. Las puertas y ventanas se abren o 
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se cierran. En algunos pocos casos los cristales de las 
ventanas se pueden quebrar. Los líquidos oscilan y se 
pueden derramar de contenedores llenos hasta el borde. 
Los animales en el interior se pueden inquietar. 
c) Daños de grado 1 en algunos pocos edificios de clase 
de vulnerabilidad A y B. 
 
VI. Daños leves 
a) El temblor es sentido por la mayoría en el interior y por 
muchos en el exterior de viviendas o edificios. Algunas 
personas pierden el equilibrio. Muchas personas se 
asustan y corren al exterior. 
b) Los objetos pequeños de estabilidad normal pueden 
caerse y los muebles pueden desplazarse. En algunos 
casos se pueden romper platos y vasos. Los animales de 
granja se pueden asustar (incluso aquellos que se 
encuentran en el exterior). 
c) Daños de grado 1 a muchos edificios de clase de 
vulnerabilidad A y B; algunos pocos de clase A y B sufren 
daños de grado 2; algunos pocos de la clase C sufren 
daños de grado 1. 
 
VII. Daños 
a) La mayoría de las personas se asustan y tratan de 
correr hacia el exterior. A muchos les cuesta mantenerse 
de pie, especialmente en los pisos altos. 
b) Los muebles se desplazan y los muebles que son más 
pesados en su parte superior pueden volcarse. Se caen 
los objetos de los estantes en gran número. El agua 
salpica en los contenedores, tanques y piscinas. 
c) Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren 
daños de grado 3 y algunos pocos de grado 4. Muchos 
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edificios de clase de vulnerabilidad B sufren daños de 
grado 2 y algunos pocos de grado 3. Algunos pocos 
edificios de clase de vulnerabilidad C sufren daños de 
grado 2. Algunos pocos edificios de clase de 
vulnerabilidad D sufren daños de grado 1. 
 
VIII. Daños severos 
a) Mucha gente encuentra difícil mantenerse de pie, 
incluso en el exterior. 
b) Los muebles pueden volcarse. Se caen los objetos tales 
como televisiones, máquinas de escribir, etc. Las lápidas 
pueden desplazarse o caerse. Se pueden ver ondas en 
suelos muy suaves. 
c) Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren 
daños de grado 4 y algunos pocos de grado 5. Muchos 
edificios de clase de vulnerabilidad B sufren daños de 
grado 3 y algunos pocos de grado 4. Muchos edificios de 
clase de vulnerabilidad C sufren daños de grado 2 y 
algunos pocos de grado 3. Algunos pocos edificios de 
clase de vulnerabilidad D sufren daños de grado 2. 
 
IX. Destructivo 
a) Pánico general. El terremoto tira a la gente al suelo. 
b) Muchos monumentos y columnas se caen o se 
retuercen. Se ven ondas en suelos suaves. 
c) Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren 
daños de grado 5. Muchos edificios de clase de 
vulnerabilidad B sufren daños de grado 4 y algunos pocos 
de grado 5. Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C 
sufren daños de grado 3 y algunos pocos de grado 4. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren daños 
de grado 2 y algunos pocos de grado 3. Algunos pocos 
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edificios de clase de vulnerabilidad E sufren daños de 
grado 2. 
 
X. Muy destructivo 
c) La mayoría de los edificios de clase de vulnerabilidad A 
sufren daños de grado 5. Muchos edificios de clase de 
vulnerabilidad B sufren daños de grado 5. Muchos 
edificios de clase de vulnerabilidad C sufren daños de 
grado 4 y algunos pocos de grado 5. Muchos edificios de 
clase de vulnerabilidad D sufren daños de grado 3  
algunos pocos de grado 4. Muchos edificios de clase de 
vulnerabilidad E sufren daños de grado 2 y algunos pocos 
de grado 3. Algunos pocos edificios de clase de 
vulnerabilidad F sufren daños de grado 2. 
 
XI. Devastador 
c) La mayoría de los edificios de clase de vulnerabilidad B 
sufren daños de grado 5. La mayoría de los edificios de 
clase de vulnerabilidad C sufren daños de grado 4 y 
muchos de grado 5. Muchos edificios de clase de 
vulnerabilidad D sufren daños de grado 4 y algunos pocos 
de grado 5. Muchos edificios de clase de vulnerabilidad E 
sufren daños de grado 3 y algunos pocos de grado 4. 
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad F sufren daños 
de grado 2 y algunos pocos de grado 3. 
 
XII. Totalmente devastador 
c) Todos los edificios de clase de vulnerabilidad A, B y 
prácticamente todos los de clase C quedan destruidos. La 
mayoría de los edificios de las clases D, E y F quedan 
destruidos. Los efectos del terremoto alcanzan los efectos 
máximos concebibles. 
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2.2 PELIGROSIDAD 
 
Entendemos como amenaza o peligrosidad a la probabilidad de que 
un fenómeno natural potencialmente dañino suceda en un sector 
determinado y dentro de un intervalo específico de tiempo. (Varnes, 
1984). 
La peligrosidad es un término que se utiliza para referirse a la 
probabilidad de que en una zona determinada y en un periodo de 
tiempo determinado se iguale o se supere un movimiento del suelo 
por causa de la acción sísmica.  
Tal y como se ha comentado anteriormente los métodos 
uniparamétricos son métodos que utilizan un solo parámetro para 
definir la acción sísmica. Las formas más frecuentes de definición de 
la acción en este tipo de modelos son: la intensidad sísmica, la 
aceleración máxima, la velocidad máxima y el desplazamiento 
permanente. 
La definición que ha sido más aceptada fue dada por la UNDRO 
(1980), donde se  representa la peligrosidad H en la ecuación [2.2] a 
partir de una función de probabilidad del parámetro indicativo de la 
intensidad del movimiento, x, en un desplazamiento s, mediante la 
siguiente ecuación: 
                                    t;Xx(s)PH o                             [2.2] 
 
La peligrosidad es a veces estimada a partir de los siguientes 
máximos de las variables de desplazamiento, velocidad y aceleración, 
denominados habitualmente PGD, PGV y PGA, pero también es 
habitual su expresión en términos de intensidad macrosísmica, 
relacionada con la destructividad del terremoto.  
El objetivo de realizar un análisis de la peligrosidad es estimar el 
movimiento del terreno en un lugar determinado como consecuencia 
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de los terremotos o, como mínimo, de proporcionar una evaluación 
del tamaño del terremoto en el lugar en cuestión (Barbat et al., 
1998). 
La evaluación de la peligrosidad sísmica en una región completa 
puede realizarse mediante varias metodologías. Estas metodologías 
se pueden clasificar en dos grandes grupos: deterministas y 
probabilistas. 
 
 Deterministas: 
Se basan en la hipótesis de suponer que los terremotos que se 
puedan producir en el futuro se producirán de una forma análoga a 
como lo hicieron en el pasado y conducen a la estimación de los 
límites superiores del movimiento, expresados por los valores 
máximos del parámetro expresado para su descripción.  
 
 Probabilistas: 
Se basa en deducir las relaciones de recurrencia de los fenómenos 
sísmicos de una zona a partir de  la información existente en la 
misma. A partir de éstas, se pueden obtener las funciones de 
probabilidad de los parámetros buscados. Estas funciones asocian a 
cada valor del parámetro estudiado una probabilidad anual de 
excedencia. También se puede asociar un periodo de retorno que se 
determinara a partir del valor inverso de esa probabilidad. 
 
2.3 VULNERABILIDAD 
 
La vulnerabilidad se define como el grado de pérdidas que un 
determinado elemento o conjunto de elementos experimenta como 
consecuencia de un fenómeno natural de magnitud dada. Aunque se 
utilizan diferentes escalas, se puede expresar en una escala 
normalizada que varía desde 0 (sin daños) hasta 1 (pérdida total). 
(Varnes, 1984). 
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La vulnerabilidad se suele relacionar con el grado de daño que resulta 
por la ocurrencia de un movimiento sísmico. A pesar de que la 
vulnerabilidad está relacionada con el sismo producido en el terreno 
también la podemos interpretar como una característica intrínseca del 
edificio o estructura, que sólo dependería de las características de 
diseño y construcción.  
Para analizar la vulnerabilidad se utilizan los métodos siguientes: 
escalas macrosísmicas, el informe ATC-13 (1985), el Método Italiano 
y el Método del Índice de Vulnerabilidad. Estos métodos definen la 
acción sísmica a partir de la intensidad macrosísmica y el edificio 
mediante un único parámetro. 
El método que utilizaremos en esta tesina será el Método del Índice 
de Vulnerabilidad propuesto en el proyecto Risk-UE (Moroux et al., 
2004) que utiliza los datos obtenidos mediante inspección para 
realizar una calificación de la calidad del diseño y construcción 
sismorresistente de los edificios a partir de un coeficiente 
denominado índice de vulnerabilidad, Iv que tiene valores entre 0 
(menos vulnerable) y 1 (más vulnerable). 
Mediante el índice de vulnerabilidad obtenido, podemos relacionarlo 
con el grado de daño global que sufre la estructura, a partir de las 
funciones de vulnerabilidad para cada grado de intensidad 
macrosísmica del terremoto. 
                                                                                                                                               
2.4 DAÑO 
 
El concepto de daño sísmico se refiere al daño físico que se produce 
en edificios durante la ocurrencia del sismo. Este daño se puede 
clasificar en daño sísmico directo y daño sísmico indirecto.  Un 
ejemplo de daño sísmico directo serían los cristales rotos de un 
edificio, siempre y cuando estos se rompan mientras se produce el 
terremoto, por otro lado, un ejemplo de daño indirecto sería un 
incendio en el edificio debido al daño generado por un sismo.  
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Como general cuando se habla de daño de un sismo, normalmente,  
se refiere al daño sísmico físico directo ocurrido durante un 
terremoto. 
 
2.5 COSTE 
 
El coste está directamente relacionado con la probabilidad de daño y 
pérdida. Cuando hablamos de daños hacia personas, nos referimos a 
dolor, malestar o perjuicio y/o pérdida de vidas humanas, así como 
personas que quedan sin hogar. En cuanto a la valoración económica 
del daño causado por un terremoto, nos referimos al daño físico 
directo causado por la crisis sísmica sobre edificios y estructuras. 
Existen diferentes metodologías para evaluar el coste económico, 
como la propuesta en Risk-UE, o las basadas en Informe ATC-13 
(1985) o bien del Informe ATC-25 (1991). 
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3 MÉTODO DEL ÍNDICE DE VULNERABILIDAD. 
 
En este capítulo, se hace énfasis en la aplicación de la metodología 
del Índice de Vulnerabilidad (MIV), propuesta en el proyecto Risk-UE 
(Milutinovic y Trendafiloski, 2003) para evaluar la vulnerabilidad y la 
debilidad de los edificios. En este trabajo se aplicará dicha 
metodología a los edificios residenciales de la ciudad de Barcelona, 
concretamente en el barrio de Ciutat Vella. 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 
El Método del Índice de Vulnerabilidad se clasifica cada uno de los 
edificios en tipologías básicas caracterizadas a partir de índices de 
vulnerabilidad básicos. Gracias a los modificadores de este índice 
básico se pueden tener en cuenta las características específicas de 
cada edificio, como por ejemplo el número de pisos y el nivel de 
protección sísmica. En este procedimiento se ha decidido utilizar el 
máximo número de edificios residenciales, ya que se dispone de una 
base de datos extensa que cubre casi la totalidad de edificios del 
distrito a estudiar.  
 
3.2 ÍNDICES BÁSICOS  
 
Tal y como se ha mencionado en el capítulo anterior, existe una tabla 
de tipologías de edificios característicos de las ciudades europeas 
(Tabla 3.1) propuesta en el marco del proyecto Risk-ue realizada a 
partir de la opinión de los expertos y el conocimiento de las 
características de cada tipología constructiva de los edificios. En esta 
Tabla (3.1) disponemos de las tipologías más frecuentes, las cuales 
se encuentran clasificadas en clases de vulnerabilidad, que permiten 
asignar a cada una de ellas un índice de vulnerabilidad medio basado 
en la EMS-98. 
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Tabla 3.1: Clases de vulnerabilidad para cada tipología de edificio (Lantada, 2007). 
 
 
Por otro lado, disponemos de una tabla que muestra los índices de 
vulnerabilidad a partir de las directrices del proyecto Risk-UE. Estos 
índices tienen un rango de valores entre 0 y 1, donde el valor 0 indica 
edificios poco vulnerables y, por consiguiente, el valor 1 edificios muy 
vulnerables.  
 
A continuación se muestra dicha Tabla (3.2) con los índices de 
vulnerabilidad correspondientes para cada tipología de edificios. 
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Tabla 3.2: Índice de vulnerabilidad propuesto para cada una de las tipologías. (Milutinovic y 
Trendafiloski, 2003). 
 
 
Cuando tenemos un edificio que coincide con algún tipo de los que 
disponemos en la Tabla (3.2) se le asigna el índice de vulnerabilidad 
correspondiente al valor más probable. En esta tesina, a cada edificio 
estudiado, no se le otorga directamente el índice de vulnerabilidad 
más probable, ya que se va a realizar la evaluación del riesgo sísmico 
de forma probabilista. 
 
En los siguientes apartados se explica cómo adaptar este índice 
medio a las características particulares de cada edificio a estudiar.  
 
3.3 MODIFICADORES 
 
Podemos modificar el índice de vulnerabilidad de cada edificio 
particular VI
* para tener en cuenta las características estructurales 
específicas de cada uno de ellos.  
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Estas modificaciones pueden ser de tipo regional regional (ΔMR), que 
se definen teniendo en cuenta las normativas constructivas del país o 
de la región de estudio, así como otras características constructivas; 
o bien modificadores de comportamiento (ΔMC) basados en las 
características geométricas y de la posición propia de cada edificio. 
Así pues, podemos decir que el índice de vulnerabilidad característico 
más plausible de cada edificio en particular, VI (ecuación 3.1), se 
calculará de la siguiente forma: 
 
 
                  VI= VI
*+ ΔMR+ ΔMC                        [3.1] 
 
3.3.1 Modificador regional ΔMR 
 
El factor regional de vulnerabilidad se utiliza para tener en cuenta la 
calidad particular de determinadas tipologías de edificios según la 
región donde se encuentran y así modificar el índice de vulnerabilidad 
básico VI
*. Éste factor será designado por los expertos en función de 
sus conocimientos constructivos y/o de la vulnerabilidad observada.  
En el caso de Barcelona, para determinar el valor de este modificador 
se han tenido en cuenta las diferentes normativas constructivas 
españolas y los casos de aplicación real.  
Esta corrección sólo se ha tenido en cuenta para las tipologías más 
predominantes en la ciudad, que son la mampostería y el hormigón, 
para el resto de tipologías se ha adoptado directamente el índice 
propuesto por Risk-UE.  
 
A continuación, la Tabla (3.3) muestra y describe los periodos 
considerados. 
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Tabla 3.3: Modificadores regionales del índice de vulnerabilidad para cada una de las tipologías. 
Valores según cada uno de los periodos constructivos basados en el diseño sísmico (Lantada, 2007). 
 
 
3.3.2 Modificadores de comportamiento ΔMC 
 
Podemos examinar en cada clase de vulnerabilidad la variación del 
índice VI
*a partir de la ecuación siguiente:  
  
                          Vi-edificio=Vi-clase+∑ 𝑀𝑐𝑗
𝑛
𝑗=1      [3.2] 
 
Donde Mcj se refiere a cada uno de los n modificadores de 
comportamiento aplicados al índice de vulnerabilidad de la clase de 
vulnerabilidad a la que pertenece el edificio i.  
Así pues, mediante la ecuación [3.2], obtendremos la puntuación 
total que modificará el índice de vulnerabilidad básico para cada 
edificio mediante la suma de todas las puntuaciones de los 
modificadores de comportamiento. 
Se pueden distinguir dos tipos de modificadores de comportamiento, 
ambos lo calcularon en Lantada et al. (2009) de manera automática 
en un programa de Sistemas de Información Geográfica (SIG o GIS): 
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a) Modificadores de edificio: Son los modificadores que 
consideran las características individuales: número de pisos, 
irregularidad de altura, irregularidad en planta, longitud de 
fachada y estado de conservación. 
 
b) Modificadores de posiciones: Son aquellos que califican la 
situación relativa de un edificio dentro de una manzana, 
bloque o conjunto de edificios del que forma parte. 
A continuación, se detalla cada uno de los modificadores que se 
calculados para los edificios residenciales del distrito de Ciutat 
Vella. 
 
a) Modificadores de edificio: 
 
 Número de plantas 
Los modificadores de comportamiento de número de plantas se han 
confeccionado en función de cada tipología de edificio. Básicamente, 
hemos tenido en cuenta las tipologías más representativas de la 
zona, las cuáles son mampostería y hormigón (Tabla 3.4).  
 
En el caso de los edificios de mampostería se ha considerado la 
antigüedad del edificio según dos categorías: edificios construidos 
antes del año 1940 y edificios construidos a partir de 1950.Por otro 
lado, en los edificios de hormigón armado se ha tenido en cuenta el 
nivel de protección sísmica aplicándose la corrección a los edificios 
que presentan un nivel bajo de diseño sismorresistente.  
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Tabla 3.4: Factor del modificador en función de la altura para cada una de las tipologías de los 
edificios. (Lantada, 2007) 
 
 
La importancia de este modificador puede visualizarse fácilmente a 
partir del siguiente ejemplo: un edificio de 3 plantas de mampostería 
sería considerado como un edificio de altura media y, sin embargo, el 
mismo edificio se consideraría de altura baja en el caso de que su 
estructura fuese de hormigón. Por lo tanto, podemos concluir que la 
tipología influirá claramente en el modificador de comportamiento.  
Los edificios que presentan estructuras metálicas o estructuras de 
maderas pertenecientes a otras tipologías se les han otorgado los 
modificadores de los edificios de hormigón y mampostería. 
 
 Irregularidad de altura 
En la actualidad, la irregularidad de altura de los edificios ha sido uno 
de los motivos por el cual ha incrementado el daño en caso de 
terremotos. Este modificador (Mih) tiene en cuenta el aumento de 
daño en función de la altura del edificio.  
 
Cada edificio puede presentar diferencias de altura en función del 
número de plantas que tenga (Figura 3.1), que por normalidad 
inducen una irregularidad en elevación importante. 
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Figura 3.1: Representación de las diferencias de alturas en las subparcelas de un edificio: a) vista 
en planta, b) vista en 3D (Lantada, 2007). 
 
 
Al obtener estos escenarios problemáticos, se creó una nueva función 
ecuación [3.3] que evalúa la altura o número de plantas (hv) que 
tendría un edificio con el mismo volumen total que el estudiado y su 
misma superficie en planta.  
 
                                                    𝛿 = ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑣 = ℎ𝑚𝑎𝑥 −
∑ (𝐴𝑘∗ℎ𝑘)
𝑛
𝑘=1
∑ 𝐴𝑘
𝑛
𝑘=1
   [3.3] 
 
El parámetro 𝛿 es la diferencia entre el número de plantas hv y el 
número máximo de plantas del edificio hmax. Por lo tanto, el 
parámetro 𝛿 determinará el modificador a partir de la ecuación 3.4: 
 
                                 Mih =  +0.02 si 1 < 𝛿 ≤ 3  
                                 Mih =  +0.04 si 𝛿 > 3                                                 [3.4] 
 
En conclusión, para la (Figura 3.2) corresponderá un valor de 𝛿 = 1.7 
y un modificador de +0.02. 
Este modificador fué calculado para cada edificio en el GIS Arcview 
(Lantada, 2007), a partir de un lenguaje propio de programación 
llamado Avenue (Lantada y Nuñez, 2002). 
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 Irregularidad de planta 
La disposición geométrica de los edificios en el espacio es un factor 
muy importante para el cálculo de la vulnerabilidad. En función de la 
geometría y disposición de los edificios, éstos presentaran diferentes 
comportamientos ante las excitaciones sísmicas. Los edificios con una 
planta regular tienen un comportamiento sísmico mejor en 
comparación con los que tienen una planta de geometría irregular. 
Por consiguiente, se penalizaran aquellos edificios que son más 
alargados o que tienen protuberancias adicionales, ya que pueden 
aparecer problemas de torsión, así como concentraciones de 
esfuerzos en las esquinas y en los elementos más alejados del centro 
de gravedad y de rigidez.  
A partir de la relación que existe entre la posición y la distancia de los 
puntos de su perímetro respecto a un centro que puede ser, por 
ejemplo, el centro de masas, podemos definir la forma poligonal de 
un objeto geográfico. Existen varios métodos para evaluar la 
geometría en planta de un edificio, así como también diferentes 
índices que intentan dar una medida precisa y cuantitativa del nivel 
de regularidad de una línea poligonal. Los índices se suelen basar en 
las comparaciones de las formas geométricas a estudiar con figuras 
geométricas regulares conocidas. 
El índice Razón de Compacidad/Circularidad (Compacness Ratio, RC) 
es uno de los más conocidos y se calcula a partir de la ecuación [3.5] 
(Udwin, 1981): 
 
𝑅𝐶 = √
𝐴
𝐴𝑐
                                       [3.5] 
 
Donde, “A” es el área del polígono estudiado y “Ac” el área del circulo 
que tiene el mismo perímetro del polígono. El índice RC tiene valor 1 
cuando el polígono es un círculo y toma el rango de valores entre 0 y 
1 para cualquier forma, teniendo en cuenta que si el edificio presenta 
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formas muy diferentes a un círculo, el valor RC tenderá a 
aproximarse a 0. 
En la Tabla (3.5) podemos observar los valores para todas las 
tipologías en función del índice RC. 
 
Tabla 3.5: Valores del modificador Mip  en función del parámetro de compacidad  (RC) en planta 
de los edificios (Lantada, 2007). 
 
 
 
 Estado de conservación 
El modificador en función del estado de conservación hace referencia 
a la presencia de desperfectos en la estructura y otras irregularidades 
o fallos en el proceso constructivo o posteriores. El proyecto Risk-UE 
(Milutinovic y Trendafiloski, 2003) decide que este modificador esté 
calculado en función de la edad del edificio, teniendo en cuenta que 
los edificios se deterioran con el tiempo y, por lo tanto, pierden su 
capacidad de resistencia a lo largo de los años.  
En el caso de Barcelona, se dispone de una muy buena base de datos 
donde podemos encontrar la información sobre el estado de 
conservación de cada edificio. Por lo tanto, hemos calculado este 
modificador en base a la información proporcionada por el 
Ayuntamiento (ICB, 1986). 
A partir de esta base de datos, hemos podido considerar tres 
categorías de edificios diferentes: edificios que necesitan grandes 
reparaciones, edificios que tienen un grado de conservación adecuado 
o intermedio, y edificios que tienen un estado de conservación bueno 
y no necesitan mejoras. En la Tabla (3.6) podemos ver los 
modificadores para cada grupo en función del grado de conservación. 
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Tabla 3.6: Valores del modificador de conservación en función de la descripción del estado de 
conservación de la base de datos de Barcelona (Lantada, 2007). 
 
 
3.3.3 Modificadores de posición 
 
La distribución de los espacios para construir en la ciudad de 
Barcelona son muy limitados. Por ese motivo, se construyen edificios 
en parcelas contiguas con notables diferencias estructurales y 
arquitectónicas. Los edificios contiguos suelen presentar diferencias 
en el año de construcción: pueden compartir una pared medianera o 
no, pueden tener diferencias en los pisos o plantas, etc. Este tipo de 
discontinuidades entre los edificios contiguos así como la posición 
relativa de un edificio dentro de un agregado de edificios suelen ser 
causa de un daño sísmico adicional.  
Con los modificadores de posición analizaremos estos aspectos y 
cuantificaremos estos modificadores para hacer un cálculo adecuado 
del índice de vulnerabilidad. 
 
 Diferencia de altura 
Este modificador se calcula para cada edificio a partir de la diferencia 
entre el número de plantas y el número de plantas de los edificios 
adyacentes. En la Figura (3.2) podemos observar los casos 
considerados y los modificadores empleados. Los modificadores que 
se muestran en la Figura (3.2) sólo son aplicables cuando la 
diferencia entre el número de plantas del edificio estudiado y los 
edificios contiguos difieren en al menos 2 plantas.  
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Figura 3.2: Esquema de edificios con su valor del modificador en función del número de plantas de 
los edificios adyacentes (Lantada, 2007). 
 
 
Este modificador se puede implementar en la plataforma GIS 
comparando el número de plantas de cada edificio con el número de 
plantas de los dos edificios adyacentes en fachada.  
 
 Posición del edificio en la manzana 
Se conoce que cuando se produce un terremoto en una ciudad los 
edificios situados en esquinas y finales de agrupaciones de edificios 
sufren más daños que los que se encuentran en las posiciones 
centrales de las agrupaciones, ya que se encuentran protegidos por 
los edificios adyacentes. Además, existen edificios en chaflán que 
tienen vigas dispuestas en forma de abanico, aportando menos 
resistencia al edificio. Para calcular el modificador en función de la 
posición del edificio en la manzana hemos considerado tres tipos: 
edificio esquina, edificio terminal y edificio intermedio. 
Definimos como edificio esquina aquel que su fachada forma parte de 
un cruce de calles o chaflán. Por contra, un edificio se considera 
terminal cuando se encuentra en contacto con el resto de la manzana 
tan sólo por uno de sus lados. Por eliminación, el resto se 
consideraran edificios intermedios. 
 
En la Figura (3.3) podemos observar los modificadores en función de 
la posición del edificio. 
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Figura 3.3: Tabla con valores de los modificadores en función de la posición del mismo dentro de la 
manzana y esquema de los modificadores asignados a varias parcelas dentro de una manzana (línea 
roja) (Lantada, 2007). 
 
En este capítulo se han explicado tanto los modificadores  concretos  
que se han aplicado a los edificios del distrito de Ciutat Vella en 
Barcelona, quedando únicamente sin aplicación en este trabajo el 
modificador de edificio según longitud de fachada (Lantada, 2007), 
por ser propio de edificios de mampostería que se encuentran en el 
distrito del Eixample de Barcelona. 
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4 MATRICES DE PROBABILIDAD DE DAÑO 
 
En este capítulo se explica el proceso de obtención  de las matrices 
de probabilidad de daño de edificios para los escenarios sísmicos que 
se quieran estudiar. Tal y como se ha comentado en el capítulo 2 se 
utilizará el Método del Índice de Vulnerabilidad (MIV), que define la 
acción sísmica mediante la intensidad macrosísmica EMS-98 
explicada con detalle en el capítulo 2, y el edificio a partir un índice 
de vulnerabilidad.  
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 
Cuando se procede a hacer el análisis del daño esperado por un 
sismo en una zona urbana, éste se calcula a partir de las curvas de 
fragilidad o matrices de probabilidad de daño. Para un estado de daño 
y un edificio concreto, la curva de fragilidad define la probabilidad de 
que se iguale o se supere el estado de daño considerado para cada 
nivel de la acción sísmica. 
 
La matriz de probabilidad de daño, por otro lado, se define como la 
probabilidad de que el edificio a estudiar sufra el nivel de daño 
considerado. Así pues, podemos afirmar que las curvas de fragilidad y 
las matrices de daño son equivalentes y, para un edificio en concreto, 
hacen la función de relación entre el escenario sísmico y el daño 
esperado. 
 
En este capítulo, nos centraremos en explicar el cálculo del daño 
mediante el método del índice de vulnerabilidad (MIV). Este método 
considera seis grados o estados de daño, incluyendo el grado de daño 
nulo o sin daño, tal y como podemos observar en la Tabla (4.1). 
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Tabla 4.1: Estados de daño del Método del Índice de Vulnerabilidad. 
 
 
4.2 ESTADO O GRADO DE DAÑO MEDIO 
 
A partir de una intensidad sísmica podemos suponer que la 
probabilidad de ocurrencia de cada estado de daño sigue una 
distribución Binominal o Beta equivalente. La distribución Binominal 
nos permite caracterizar la intensidad sísmica a partir de un solo 
parámetro. Este parámetro lo denominaremos Estado o Grado medio 
de daño 𝐷𝑆𝑚, que se puede definir a partir de la expresión [4.1]. 
 
 
                          DSm = ∑ 𝑖𝑃[DSi]𝑛𝑖=0                                                                  [4.1]      
     
Donde n es el número de estados de daño considerados, i es el 
número correspondiente al estado de daño DSi y P[DSi]  es la 
probabilidad de ocurrencia del estado de daño i.     
         
4.3 MÉTODO DEL ÍNDICE DE VULNERABILIDAD              
 
Para determinar el daño probable y los escenarios de daño y riesgo 
sísmico es muy importante establecer una relación entre la 
intensidad, vulnerabilidad y daño. Para realizar este tipo de relaciones 
se utiliza la metodología propuesta por Giovinazzi y Lagomarsino 
(2002) y descrita posteriormente por Milutinovic y Trendafiloski 
(2003). 
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4.3.1 Funciones de vulnerabilidad 
 
Cuando disponemos de los valores de la intensidad (I) que afecta a 
cada uno de los edificios y su respectivo índice de vulnerabilidad (VI ) 
ya podemos obtener el grado de daño medio o grado de daño más 
probable µD [4.2], a partir de la ecuación semi-empírica [4.2] 
propuesta por Giovinazzi y Lagomarsino (2002). El valor de µD puede 
variar entre 0 y 5, el cual tiene el mismo significado que el grado de 
daño medio DSm [4.1]. 
 
               𝜇𝐷 = 2.5 [1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝐼+6.25𝑉𝐼−13.1
2.3
)]                                     [4.2] 
 
Por lo tanto, a partir de este dato podemos obtener de una forma 
sencilla la probabilidad de daño asociada a cada uno de los seis 
estados de daño (Tabla 4.1). 
En la Figura (4.1) podemos observar los valores de daño medio que 
se obtienen a partir de la ecuación [4.2] al considerar los valores del 
índice de vulnerabilidad sísmica iguales a 0.740, 0.704, 0.616 y 
0.522, y las intensidades macrosísmicas desde V hasta XII. 
 
 
Figura 4.1: Curvas I-μD obtenidas al evaluar la función semi-empírica ecuación [4.2] a partir de 
cuatro valores del índice de vulnerabilidad y diferentes intensidades macrosísmicas (Aguilar, 2011). 
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En la Tabla (4.2) podemos observar los valores del grado de daño 
medio representados en la Figura (4.2) para cada intensidad de la 
escala EMS98. 
 
 
Tabla 4.2: Cálculo de µD para diferentes vulnerabilidades (VI) e intensidades. 
 
 
Estas curvas obtenidas se denominan funciones de vulnerabilidad que 
correlacionan el grado de daño medio µD, la intensidad sísmica I y el 
índice de vulnerabilidad VI.   
 
En la Figura 4.2 podemos observar como varían las funciones de 
vulnerabilidad  para cada una de las tipologías descritas por el 
proyecto Risk-UE que se han identificado en Barcelona. Desde el 
edificio más vulnerable (tipología M3.2: edificio de mampostería no 
reforzada con bóvedas de mampostería) hasta el edificio menos 
vulnerable (tipología S1: edificio de estructuras metálicas resistentes 
al momento). 
Intensidad µD(VI=0,740) µD(VI=0,704) µD(VI=0,616) µD(VI=0,522) 
5 0,2322 0,1925 0,1211 0,0733 
6 0,5206 0,4361 0,2796 0,1716 
7 1,0855 0,9284 0,6192 0,3908 
8 1,9909 1,7617 1,2609 0,8414 
9 3,0609 2,8242 2,2293 1,6278 
10 3,9509 3,7795 3,2875 2,6763 
11 4,4992 4,4039 4,1039 3,6659 
12 4,7771 4,7316 4,5808 4,3383 
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Figura 4.2: Funciones de vulnerabilidad para las diferentes tipologías de edificios de Barcelona 
(Aguilar, 2011). 
 
4.3.2 Matrices de Probabilidad de daño 
 
Cuando queremos calcular la probabilidad de que un edificio de una 
cierta tipología sufra un daño, se utiliza una función de distribución 
Beta o Binominal [ecuación 4.3] equivalente que vendrá definida por 
un único parámetro. Este parámetro será el grado de daño medio µD. 
Por lo tanto 𝑃𝛽(𝑥) será la probabilidad de que un edificio de una 
tipología establecida sufra un cierto grado de daño al ser afectado por 
un terremoto de una intensidad símica determinada x, y viene 
definido por la ecuación [4.3]: 
 
𝑃𝛽(𝑥) =
Γ(𝑡)
Γ(𝑟)Γ(𝑡−𝑟)
(𝑥−𝑎)𝑟−1(𝑏−𝑥)𝑡−𝑟−1
(𝑏−𝑎)𝑡−1
                     𝑎 ≤ 𝑥˂𝑏                            [4.3] 
 
donde 𝛤 es la función Gamma, a y b son los valores extremos de la 
función de densidad de probabilidad de la distribución. En nuestro 
caso de estudio como solo consideramos seis estados de daño a= 0 y 
b=6. Por otro lado, t nos define la dispersión de la distribución y su 
valor se fija en 8, ya que la distribución Beta, en este caso 
particularizado, sea similar a la distribución Binominal (Giovinazzi y 
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Lagomarsino,2002)). El parámetro r se ajusta de forma que la 
distribución Binominal del parámetro µD sea equivalente a la 
distribución Beta definida en la ecuación [4.3]. A partir de la ecuación 
[4.4] podemos establecer la relación entre la distribución Binominal y 
Beta. 
 
𝑟 = 𝑡(0.007𝜇𝑑
3 − 0.052𝜇𝑑
2 + 0.2875𝜇𝑑)
            t=8                                                    [4.4] 
 
Mediante la función de Distribución Beta Acumulada podemos calcular 
la probabilidad de que el estado de daño se encuentre entre los 
valores a y x, y se obtiene a partir de la integración de la función 
[4.3]. 
 
 𝑃𝛽(𝑥) = ∫ 𝑃𝛽(𝜀)
𝑥
𝑎
𝑑𝜀                                                                    [4.5] 
 
Entonces la probabilidad de cada grado de daño k se obtiene 
mediante: 
 
𝑃𝑘 = 𝑃𝛽(𝑘 + 1) − 𝑃𝛽(𝑘)                                                                [4.6] 
 
Por lo tanto, Pk define una celda de la matriz de probabilidad de daño 
para una intensidad y un edificio dado. 
La curva de fragilidad es otro concepto que es importante para el 
estudio de daño y riesgo sísmico. La curva de fragilidad define la 
probabilidad de excedencia en función de la intensidad sísmica. Esta 
curva la obtenemos a partir de la Distribución Beta acumulada de la 
siguiente forma: 
 
𝑃(𝐷 ≥ 𝐷𝑘) = 1 − 𝑃𝛽(𝑘)                                                                [4.7] 
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Este procedimiento descrito anteriormente se ha utilizado para 
calcular las matrices de probabilidad en la ciudad de Barcelona. Estas 
matrices de probabilidad de daño se han caracterizado para cada una 
de las tipologías más representativas de la ciudad. 
 
A continuación se muestran las matrices de probabilidad de dos 
edificios típicos.  Como ejemplos, se ha escogido un edificio con un 
índice de vulnerabilidad alto (1.058) y otro con un índice mediano 
(0.527); estos edificios respectivamente corresponden los tipos M3.3 
(mampostería no reforzada) y (W) madera. Hay que tener en cuenta 
que en el método LM1 tal como se propuso en Risk-UE, los edificios 
de mampostería no reforzada se hallan entre los más vulnerables 
mientras que los de madera se hallan entre los menos vulnerables. 
 
Tabla 4.3: Matriz de la probabilidad de daño con valores de las probabilidades de daño (D1 a D5) 
para dos edificios que presentan uno de los mayores y menores índices de vulnerabilidad del 
distrito de Ciutat Vella. 
Tipología 
Índice de 
Vulnerabilidad 
Probabilidades de cada grado de daño para Intensidad V 
D1. Leve D2.Moderado D3.Severo D4.Muy severo D5.Completo 
M3.3 1.058 0.41 0.22 0.06 0.01 0.00 
W 0.527 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
Tipología 
Índice de 
Vulnerabilidad 
Probabilidades de cada grado de daño para Intensidad VI 
D1. Leve D2.Moderado D3.Severo D4.Muy severo D5.Completo 
M3.3 1.058 0.26 0.35 0.23 0.08 0.01 
W 0.527 0.15 0.11 0.00 0.00 0.00 
Tipología 
Índice de 
Vulnerabilidad 
Probabilidades de cada grado de daño para Intensidad VII 
D1. Leve D2.Moderado D3.Severo D4.Muy severo D5.Completo 
M3.3 1.058 0.07 0.22 0.35 0.26 0.09 
W 0.527 0.29 0.05 0.00 0.00 0.00 
 
 
4.4 COSTE 
 
A partir de las matrices de probabilidad explicadas en el apartado 
anterior podemos calcular el coste de rehabilitación de los edificios 
dañados.  
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Todos los grados de daño, diferentes al grado de daño nulo, 
contribuirán en cálculo de coste económico de rehabilitación, ya que 
estos grados de daño son los causantes de la degradación de las 
viviendas cuando se produce una acción sísmica.   
Por lo tanto, para un edificio (j) del tipo (t) los parámetros que 
intervienen en la evaluación de la probabilidad de la pérdida 
económica de reparación tras una acción sísmica son:  
 
 El coste Vc del área dañada (m
2). 
 Número de metros cuadrados equivalentes que hay que 
reponer. 
Para evaluar el coste de reparación se realiza a partir del siguiente 
modelo (ecuación [4.8]):  
 
                      
  
   












Nt
1t
Net
1j
Ns
1k
tkjtkjtt RCPAreaVcCoste
                     [4.8] 
 
Dónde RCtk es el coste del daño causado por el grado de daño k en 
los edificios del tipo t y se define como un porcentaje del coste 
unitario de m2;  Pjtk es la probabilidad del estado de daño k del 
edificio j del tipo t, y se obtiene de la correspondiente matriz de 
probabilidad de daño; Ns es el número de estados de daño diferentes 
del estado de daño nulo, que  se considera para k=0; Areajt es la 
superficie construida en metros cuadrados del edificio j del tipo t. Net 
es el número de edificios del tipo t y Vct es el coste estimado del 
metro cuadrado para los edificios del tipo t. Finalmente Nt es el 
número de tipos de edificios considerados en nuestra matriz 
tipológica. 
Para el cálculo del coste se suele hacer la aproximación de que Vct en 
la ecuación [4.8] es el mismo para todas las tipologías de los 
edificios, ya que la reparación de los edificios en la actualidad, 
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independientemente de la tipología, tienen costos muy similares. Esta 
suposición no se podría emplear a edificios especiales o con un 
elevado valor patrimonial ya que los costos son diferentes a los 
edificios clásicos. Por lo tanto Vct de la ecuación [4.8] será igual a Vc, 
cuyo valor se determinará a partir de los valores proporcionados por 
el Boletín Económico de la Construcción (2015). El valor de 
reparación que se utilizará en esta tesina propuesto por el boletín 
para el año 2015 es de 950 €/m2 para vivienda residencial 
plurifamiliar de 4 plantas. Por lo tanto, tomando Vc=Vct en la 
ecuación [4.8], se puede definir un escenario relativo (Rcoste) a 
partir de la ecuación [4.9] que se define de la siguiente forma: 
 
                       
  
   












Nt
1t
Net
1j
Ns
1k
tkjtkjt RCPArea
Vc
Coste
teR cos
            [4.9] 
 
Donde Rcoste tiene el significado de superficie equivalente destruida. 
En esta tesina, para los valores de los coeficientes RCtk se han 
seguido las recomendaciones de Vacareanu et al. (2004), y se han 
tomado los valores del 0%, 2%, 10%, 50% y 100% respectivamente 
para los estados de daño nulo (0), leve (1), moderado (2), severo (3) 
y completo (4) respectivamente. Los resultados de este cálculo se 
mostrarán en el capítulo 7. 
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5 APLICACIÓN AL DISTRITO DE CIUTAT VELLA EN BARCELONA 
 
5.1  INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo de este capítulo es sintetizar la información básica 
disponible. Aunque se dispone de información sobre toda la ciudad 
aquí se restringe sólo al distrito de Ciutat Vella que es donde se 
centra el estudio. Se entiende como información básica las 
características geotécnicas del suelo, la información sobre los edificios 
y la distribución de la población.  En efecto, un estudio de riesgo 
fiable requiere   disponer de datos sobre las características urbanas 
de la zona de estudio. Además es importante poder georeferenciar la 
información disponible, para poder representar, datos y resultados 
mediante mapas temáticos. Concretamente, además de  la acción 
sísmica esperada o del escenario sísmico a considerar, necesitamos, 
las características geotécnicas del suelo para considerar posibles 
efectos de amplificación por causa  de la geología local, las 
principales divisiones administrativas, las características de los 
edificios y datos sobre la distribución de la población. Esta 
información permite conocer la peligrosidad sísmica y la 
vulnerabilidad de los edificios. El uso de funciones adecuadas permite 
entonces conocer el daño físico  esperado y los daños inducidos en la 
población o el coste económico, entre otros. 
 
5.2 LA ORGANIZACIÓN DEL TERRITORIO 
 
La ciudad de Barcelona está estructurada en distritos y barrios, 
componiendo así la división territorial administrativa básica. En el año 
1984 se establece la división territorial más pequeña de la ciudad 
mediante pequeñas secciones censales. Existen un total de 1919 
secciones. Las divisiones territoriales mayores son los distritos. 
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Barcelona consta de 10 distritos y Ciutat Vella es el distrito 1, 
denominado también en este trabajo como “distrito 01” (Figura 5.1). 
 
Figura 5.1: Mapa de Google Maps de situación del distrito de Ciutat Vella de Barcelona (línea de 
contorno en color rojo). 
 
5.2.1 “Zones de recerca petites” (ZPR) 
 
 
Para establecer una visión adecuada de la distribución de la población 
y una mayor homogeneidad en la tipología estructural de sus edificios 
se ha considerado las Zonas de Recerca Petites (ZRP) o zonas de 
estudio pequeñas, como unidades básicas para realizar el estudio en 
Ciutat Vella. Las Zones de Recerca Petites están creadas a partir de 
las Secciones Censales (SC) y forman un total de 248 en la ciudad de 
Barcelona creadas con  la finalidad de estudio estadístico de la ciudad 
por el Departamento de Estadística de Barcelona. En Ciutat Vella 
existen un total de 37 Zonas de recerca petita (ZRP). 
5.2.2 Barrios 
 
En la ciudad de Barcelona existen 38 Zonas estadísticas Grandes 
(ZEG) que son los barrios. En Ciutat Vella existen 4 Barrios 
(Barceloneta, Parc, Gòtic y Raval) y un total de 37 de Zonas de 
Estudio (ZRP) (Figura 5.2 y Tabla 5.1). 
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Figura 5.2: Distritos, barrios y zonas de estudio (ZRP) de Barcelona. Se indica también la densidad de población dada por el Ayuntamiento de Barcelona a fecha 1 
de enero de 2004 (Lantada, 2007).
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Tabla 5.1: Barrios y ZRP del distrito 01 de Ciutat Vella (IMI, 2002) (Lantada, 2007). 
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5.2.3 Distritos 
 
Ciutat Vella es uno de los 10 distritos de Barcelona. Con la finalidad 
de obtener interpretaciones de la situación espacial óptimas de cada 
división administrativa, se ha creado una codificación numérica propia 
en la base de datos del GIS (Tabla 4.1). 
- Distrito: 2 dígitos desde el 01 al 10. 
- Barrio: 4 dígitos en total, los dos primeros corresponden al distrito 
al que pertenece el barrio y los 2 siguientes pertenecientes al barrio. 
-Zonas de Recerca Petites o Zonas de Estudio (ZRP): 7 dígitos en 
total, los 4 primeros que corresponden al distrito y al barrio, y los 3 
últimos los correspondientes a la ZRP según el Departamento de 
Estadística del Ayuntamiento de Barcelona.  
 
5.3 INFORMACIÓN GENERAL 
 
El distrito de Ciutat Vella está delimitado por el perímetro de muralla 
de la antigua ciudad y se corresponde geográficamente con el centro 
histórico de Barcelona. Ocupa un territorio de 4.3 kilómetros 
cuadrados y tiene una población de 104.374 habitantes y una 
densidad de 24.733 habitantes por kilómetro cuadrado.   
 
La estructura geológica en el subsuelo de Ciutat Vella está formada 
por depósitos del Cuaternario en el que podemos distinguir entre 
cuaternario antiguo y cuaternario reciente. 
 Cuaternario Antiguo: Conocido como Triciclo. La alternancia 
litológica que se presenta en un ciclo de estos materiales es de 
base a techo: 
- Arcillas rojas compactas. 
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- Limos amarillentos de origen eólico y que constituyen un 
verdadero loess en el que abundan módulos calcáreos. 
- Una costra calcárea generalmente de unos 20-30 cm de 
espesor. 
 Cuaternario Reciente: Se pueden encontrar depósitos de arenas 
y gravas fluviales, prácticamente actuales, con una 
granulometría grosera, de cantos poco rodados y de litología 
paleozoica o granítica.  
En la Figura (5.3) se muestra un mapa geológico con la distribución 
de los materiales en la ciudad de Barcelona y alrededores. En el mapa 
podemos observar que  en la parte alta de la ciudad los materiales 
paleozoicos, con algunos pequeños afloramientos terciarios en la 
parte más baja. 
La gran parte de la configuración geológica de Barcelona queda 
configurada por el Llano de Barcelona, tal y como se pueden observar 
en la figura, los afloramientos pleistocenos. Estos materiales son 
mucho más detríticos hacia la parte alta de la ciudad, y los materiales 
deltaicos de los ríos Besos y Llobregat [Cid, 1998]. 
 
Figura 5.3: Mapa geológico de Barcelona (Martínez, 2009). 
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5.3.1 Los Suelos de Barcelona:  
 
Al NE de la península Ibérica encontramos la comunidad autónoma de 
Cataluña donde se encuentra la Ciudad de Barcelona (Figura 5.4) 
donde se considera que  la actividad sísmica es baja.  
 
 
Figura 5.4: Mapa de Google Earth de situación de la ciudad de Barcelona en la Península Ibérica. 
 
 
Se considera que existe una amplificación de los efectos sísmicos 
debido a la presencia de suelos blandos.  
 
Para realizar la modelización numérica de los efectos que pude llegar 
a producir un sismo, es necesario conocer diversos parámetros 
dinámicos del terreno. Los parámetros esenciales para realizar estas 
modelizaciones son: propagación de ondas sísmicas, la velocidad de 
corte de onda (Vs), módulo de corte dinámico máximo (Gmax), la 
densidad (ρ) y el espesor. 
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A partir de la modelización  numérica de Barcelona con los 
parámetros comentados anteriormente existe un mapa de 
zonificación sísmica (Figura 5.5).  
 
A continuación se explica con detalle las características de cada zona 
sísmica: 
 
 Zona I: Afloramientos Holocenos, con una velocidad de corte 
promedio Vs = 200 m/s para profundidades mayores a 20 m. 
Se encuentra una capa de material cuaternario en un rango 
entre 25-70 m por encima de la capa de material terciario. Bajo 
estas capas se encuentra el basamento paleozoico con 
profundidades menores a 350 m. 
 
 Zona II: Afloramientos pleistocenos con substrato terciario de 
espesor lo suficientemente grande como para que influya en la 
respuesta. Velocidad de ondas de corte promedio Vs = 300 
m/s. 
 
 Zona III: Afloramientos pleistocenos sin substrato terciario de 
espesor lo suficientemente grande como para que influya en la 
respuesta. Esquemáticamente, la columna del subsuelo puede 
ser representada por una capa de materiales cuaternarios 
arriba del basamento del paleozoico. 
 
 Zona R: Afloramientos rocosos (Paleozoica y Terciario) 
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Figura 5.5: Zonificación sísmica de Barcelona con base en efectos locales (Cid, et al. 2001). 
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Tal y como podemos observar en la Figura (5.5) la zona de estudio 
(Ciutat Vella) se encuentra en las zonas I y II. Estudios previos han 
estimado que la amplificación debida a los efectos de suelo comporta 
un incremento de la intensidad básica de 0.5 unidades en la zona II y  
de una unidad  en la zona I. La intensidad básica corresponde a la 
intensidad esperada en la zona R.  
 
5.4 POBLACIÓN     
 
En conformidad con el Departamento de Estadística del Ayuntamiento 
de Barcelona a 1 de Enero de 2013, el distrito de Ciutat Vella tenía 
una población total de 104.374 habitantes,  siendo su densidad de 
24.273 habitantes por kilómetro cuadrado. 
 
La mayor concentración de población se concentra en el barrio del 
Raval con 49.622 habitantes siendo su densidad de 45.193 habitantes 
por kilómetro cuadrado a continuación le sigue el barrio de el Parc 
con  22.817 y una densidad de 20.482 habitantes por kilómetro 
cuadrado, después el barrio Gótico con 16.325 habitantes y una 
densidad de 19.388 habitantes por kilómetro cuadrado y por último el 
barrio de la Barceloneta con 15.570 habitantes y un total de 11.849 
habitantes por kilómetro cuadrado. A continuación se presenta un 
cuadro resumen de estos datos (Tabla 5.2). 
 
Tabla 5.2 Cuadro resumen de los datos de población para el distrito de Ciutat Vella obtenidos a 
partir de los datos del Departamento de Estadística del Ayuntamiento de Barcelona. 
Datos de población del distrito de Ciutat Vella 
Barrio Población (hab.) Superfície (km2) Densidad población (hab./km2) 
Barcelona 15570 1.3 11849 
Gòtic 16325 0.8 19388 
Parc 22817 1.1 20482 
Raval 49662 1.1 45193 
Total distrito 104374 4.3 24273 
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En la Figura 5.6 podemos observar un mapa con la densidad de 
población a 1 de Enero de 2004 (Lantada, 2007), esto nos permite 
ver como la densidad de población del distrito de Ciutat Vella sigue 
siendo en torno a 24.000 habitantes por kilómetro cuadrado, es decir, 
no ha sufrido cambios considerables ya que en 2013 era de 24.273 
habitantes por kilómetro cuadrado según el Departamento de 
Estadística del Ayuntamiento de Barcelona. 
 
 
 
Figura 5.6: Densidad de población de la ciudad de Barcelona (Lantada, 2007).
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5.5 LOS EDIFICIOS  
 
5.5.1 Base de datos catastral 
 
La base de datos que se emplea para estimar la vulnerabilidad 
sísmica y el riesgo sísmico de los edificios de Ciutat Vella, ha sido 
facilitada por el Instituto Municipal de Informática (IMI) del 
Ayuntamiento de Barcelona (Lantada et al., 2009b). Esta información 
está disponible para cada parcela catastral de Barcelona. En la Tabla 
(5.3) podemos observar el número de manzanas y parcelas edificadas 
en el distrito de Ciutat Vella. 
 
Tabla 5.3: Número de manzanas y parcelas de Ciutat Vella (Aguilar, 2011). 
 
 
5.5.2 Antigüedad de los edificios 
 
A partir de la información facilitada por el Instituto Municipal de 
Informática, hemos podido observar los datos que contienen el año 
de construcción de los edificios de la ciudad de Barcelona. (Lantada et 
al., 2009b).  
 
La Figura 5.7 muestra la evolución de la construcción por distritos; en 
la Figura 5.8 se observa cómo los edificios de Ciutat Vella son los más 
antiguos de la ciudad. Este factor hace que el riesgo sísmico de la 
zona se incremente debido al aumento de la vulnerabilidad con la 
antigüedad de los edificios. 
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Figura 5.7: Año de construcción de los edificios de Barcelona (Aguilar, 2011). 
 
 
 
 
Figura 5.8: Antigüedad de los edificios de Barcelona. Concentración de edificios antiguos en el 
distrito de Ciutat Vella (Aguilar, 2011). 
 
 
 
 
74 
 
5.5.3 Tipología constructiva 
 
Para definir la tipología constructiva de cada uno de los edificios es 
necesario conocer los elementos principales estructurales y el tipo de 
forjado que tienen. A partir de la base de datos IMI del Ayuntamiento 
de Barcelona, correspondiente al año 1995 aproximadamente y los 
conocimientos de los elementos estructurales de cada edificio, 
Lantada (2007 y 2009b) propuso la relación entre las tipologías 
empleadas por el Ayuntamiento de Barcelona con las tipologías Risk-
UE que se utilizaran en esta tesina (Tabla 5.4). 
 
Tabla 5.4: Equivalencia entre la tipología del Ayuntamiento de Barcelona y Risk-UE (Lantada, 
2007). 
 
Por otro lado si miramos la evolución de la construcción por tipologías 
de los edificios en la ciudad de Barcelona (Figura 5.9 y 5.10), 
podemos observar como hasta el año 1960  la gran mayoría de 
edificios construidos son de mampostería. Por consiguiente, podemos 
decir que la gran mayoría de los edificios del distrito de Ciutat Vella 
serán de mampostería aumentando el riesgo sísmico de estos 
edificios dado que esta tipología tiene una vulnerabilidad alta. 
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Figura 5.9: Evolución de la tipología construida de los edificios de Barcelona (Aguilar, 2011). 
 
 
Figura 5.10: Tipología constructivas del distrito de Barcelona (Aguilar, 2011). 
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5.5.4 Estado de conservación 
 
La base de datos para Ciutat Vella utilizada en esta tesina incluye el 
estado de conservación de cada edificio. El grado de conservación de 
cada edificio esta empleada por el Ayuntamiento de Barcelona (Tabla 
5.5). 
 
Tabla 5.5: Estado de conservación propuesto por el Ayuntamiento de Barcelona (Aguilar, 2011). 
 
 
Se dispone de una base de datos catastral proporcionada por el IMI 
del Ayuntamiento de Barcelona, correspondiente al año 2009, que 
contiene información referente al año de construcción, estado de 
conservación y número de habitantes de cada parcela catastral de la 
ciudad de Barcelona.  A partir de dicha base de datos se han excluido 
los edificios considerados no residenciales, en base a la información 
de habitantes disponible. 
 
Tal y como se puede observar en la Figura (5.11), la figura 
corresponde a una manzana de Barcelona con el código de parcela 
41300. A parte de la manzana podemos observar que también están 
dibujadas las parcelas, que se identifican con un número compuesto 
por el número de la manzana y el número de la parcela. 
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Figura 5.11: Imagen de la parcela (izquierda) e información catastral (derecha) (Aguilar, 2011). 
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A partir de la base de datos catastral proporcionada se ha calculado el 
valor medio del número de pisos o niveles y su correspondiente 
desviación estándar para cada uno de los barrios de Ciutat Vella 
(Tabla 5.6). 
 
Tabla 5.6: Número medio y desviación estándar para los barrios de Ciutat Vella (Aguilar, 2011). 
 
 
 
5.6 EDIFICIOS  EJEMPLO 
 
Se han seleccionado dos edificios para explicar de forma exhaustiva, 
en el capítulo 6, la metodología empleada para la evaluación del 
riesgo sísmico en el distrito de Ciutat Vella. Estos edificios son 
importantes ya que el edificio 1 presenta un índice de vulnerabilidad 
alto del distrito de Ciutat Vella (1.058), mientras que el edificio 2 
presenta un índice de vulnerabilidad mediano (0.527).  
El edificio 1 corresponde a un inmueble de mampostería no reforzada 
con forjados mixtos de acero y mampostería tipo M3.3. Las 
características básicas de este edificio podemos encontrarlas en la 
ficha 1 (Figura 5.12).  
El edificio 2 corresponde a un inmueble de madera tipo W. Las 
características básicas de este edificio podemos encontrarlas en la 
ficha 2 (Figura 5.13). 
Tal y como se ha comentado en el capítulo 4, hay que tener en 
cuenta que en el método LM1 tal como se propuso en Risk-UE, los 
edificios de mampostería no reforzada se hallan entre los más 
vulnerables mientras que los de madera se hallan entre los menos 
vulnerables. 
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Figura 5.12: Ficha 1 donde se muestra la información básica del edificio 1 tipo M3.3. 
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Figura 5.13: Ficha 2 donde se muestra la información básica del edificio 2 tipo W.  
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CAPÍTULO 6 
 
 
IMPLEMENTACIÓN DEL MÉTODO LM1_P. EL PROGRAMA 
USERISK-2011 
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6 IMPLEMENTACIÓN DEL MÉTODO LM1_P.  
EL PROGRAMA USERISK-2011 
 
 
Este capítulo se dedica a explicar el programa que se ha usado para 
el análisis del riesgo sísmico de los edificios del distrito de Ciutat 
Vella. En concreto el programa USERISK-2011 (Armando 2011). De 
forma paralela se han desarrollado y utilizado también varios 
programas MATLAB para realizar algunas tareas concretas de cálculo 
del grado de daño de los edificios para diferentes escenarios así como  
el software libre de Sistemas de Información Geográfica llamado 
QGIS para la representación de los resultados  obtenidos con el 
programa USERISK-2011. 
 
6.1 INTRODUCCIÓN 
 
 
La estimación del riesgo sísmico se ha realizado mediante la 
metodología probabilística LM1_P. El método LM1_P proviene del 
método LM1 del proyecto Risk-UE (Lagomarsino y Giovinazzi, 2006; 
Giovinazzi et al, 2006; Giovinazzi, 2005; Milutinovic y Trendafiloski, 
2003; Bernardini y Lagomarsino, 2008). Este método, al que 
llamaremos LM1_P fue propuesto por Aguilar, incluye nuevos 
elementos que permiten hacer estimaciones del riesgo sísmico con un 
enfoque probabilista. Con el método LM1_P el riesgo sísmico se 
estima al considerar: la peligrosidad sísmica en el sitio donde se sitúa 
el edificio, la vulnerabilidad del edificio y la función de daño que 
depende del índice de vulnerabilidad y la intensidad del sismo que se 
quiera evaluar. Tanto la peligrosidad como la vulnerabilidad se 
definen en el método LM1_P mediante funciones de distribución de 
densidad de probabilidad. 
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Así, este método permite calcular de forma probabilista el riesgo 
sísmico a partir de un valor determinado de la intensidad 
macrosísmica y de un valor del índice de vulnerabilidad.  
6.2 USERISK-2011 
 
 
La abreviatura del programa USERISK-2011 corresponde a Urban 
Seismic Risk. Este programa fue desarrollado por Aguilar (2011) y 
funciona con el sistema operativo Windows XP-7-Vista para calcular el 
riesgo sísmico de los edificios de una zona urbana. 
 
En este trabajo se empleará para evaluar el riesgo sísmico de los 
edificios residenciales del distrito de Ciutat Vella. El programa 
necesita diversos datos de entrada para poder realizar los cálculos de 
la vulnerabilidad y riesgo sísmico de cada uno de los edificios. En 
concreto el programa necesita unos datos sobre la peligrosidad 
sísmica de la zona de estudio y posteriormente las características de  
cada edificio. 
 
6.2.1 Peligrosidad Sísmica 
 
Respecto la peligrosidad sísmica el programa USERISK-2011 necesita 
las curvas que representan la peligrosidad sísmica utilizada en el 
método LM1_P. Estas curvas se definen a partir de las tasas anuales 
de excedencias de intensidades macrosísmicas. La Figura 6.1 muestra 
un ejemplo de definición de la peligrosidad, que viene definida por 3 
curvas  La curva de color negro representa la curva de peligrosidad 
sísmica media, mientras que las de color azul hacen referencia a las 
curvas de peligrosidad sísmica +/- la desviación (σ). En la Tabla 6.1 
se muestran los valores a partir de los cuales se ha construido la 
Figura 6.1. 
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Figura 6.1: Ejemplo de  definición de la peligrosidad sísmica en USERISK-2011.  
 
 
Tabla 6.1: Valores para representar la peligrosidad sísmica de Barcelona (Aguilar 2011). 
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Para introducir los valores de la peligrosidad sísmica en el programa 
USERISK-2011 se realizará a partir de un archivo de texto con la 
extensión “.hz”. (Figura 6.2). 
 
Figura 6.2: Archivo de texto para introducir los datos de peligrosidad sísmica en el USERISK-2011 
con extensión “.hz” (Aguilar, 2011). 
 
 
6.2.2 Características de los edificios. 
 
En relación a las características de cada edificio, el programa 
USERISK-2011 necesita conocer los datos, básicamente de 
codificación, geométricos, de posición y estructurales de cada edificio 
(Véase la Tabla 6.2). 
Tabla 6.2: Datos que se han de introducir de los edificios en USERISK-2011 (Aguilar, 2011). 
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Estos datos se incorporan al USERISK-2011 mediante un archivo de 
texto con la extensión “.csv”. Este archivo tendrá tantas filas como 
edificios se quieran estudiar. En la Figura 6.3 se representa un 
conjunto de dos edificios con sus respectivas características y el 
archivo de texto final que se debe entrar en el USERISK-2011. 
 
 
Figura 6.3: Ejemplo de dos edificios con sus características y su correspondiente archivo de texto 
para USERISK-2011 (Aguilar, 2011). 
 
 
6.2.3 Resultados de USERISK-2011 
 
Tras introducir los datos el programa USERISK, éste permite 
visualizar dos tipos de resultados. En primer lugar representa las 
curvas de vulnerabilidad y las curvas de riesgo sísmico para cada 
edificio estudiado. Para cada edificio dibuja 3 curvas de 
vulnerabilidad, inferior, mejor y superior junto los parámetros de 
alpha y beta correspondientes a la función de  probabilidad que, en 
este caso se supone una distribución tipo Beta (Figura 6.4). 
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Figura 6.4: Representación de las curvas de vulnerabilidad para un edificio M3.3 de Ciutat Vella 
mediante USERISK-2011. 
 
 
Además de las curvas de vulnerabilidad obtenidas a partir de 
USERISK-2011, el programa almacena los valores en un archivo con 
extensión “.vul1”.En este archivo podemos observar los valores de 
alpha y beta para cada curva y para cada edificio. Por consiguiente, 
también facilita el valor del índice de vulnerabilidad para una 
probabilidad P[V<v] del 0.5 o equivalentemente del 50%. 
 
En segundo lugar, representa los estados de daño definidos en la 
escala de intensidades macrosísmicas EMS-98. En consecuencia, 
estima, para cada edificio, las frecuencias anuales de excedencias de 
los cinco estados de daño no nulos, mediante las cuales se 
determinan las curvas de riesgo sísmico de cada edificio (Aguilar 
2011). Estas curvas se pueden observar en la Figura 6.5. 
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Figura 6.5: Curvas de riesgo sísmico para un edificio M3.3 de Ciutat Vella mediante USERISK-
2011. 
 
 
 
Además de las curvas de riesgo sísmico el programa USERISK-2011 
genera una serie de archivos de diferentes extensiones donde se 
almacena la información de las curvas: 
 
 Archivo con extensión“.dam2” contiene toda la información 
relacionada con la curva de vulnerabilidad inferior.  
 En el archivo “.dam3” la información relacionada con la curva 
de vulnerabilidad mejor.  
 En el archivo “.dam4” la información relacionada con la curva 
de vulnerabilidad superior.  
 En el archivo “.dam1” se almacena el mismo tipo de 
información que en archivo “.dam5” pero almacenada en 
diferente formato. 
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Por lo tanto, si necesitamos los datos para una curva de 
vulnerabilidad específica nos será fácil encontrarla ya que el 
programa USERISK-2011 los almacena en archivos diferentes. 
A modo de resumen se incluyen aquí de forma esquemático los pasos 
a seguir para utilizar el programa USERISK-2011: 
 
1) Se genera un nuevo proyecto enUSERISK-2011.  
2) Se introducen los límites del índice de vulnerabilidad, en 
nuestro caso se ha utilizado un intervalo de [-1,2]. 
3) Se introduce el número de edificios a estudiar y se carga el 
archivo de las características de los edificios con extensión 
“.csv”. 
4) Se carga el archivo con las curvas de peligrosidad sísmica 
con extensión “.hz”. 
5) Se calcula con el método LMP_1 las curvas de vulnerad 
sísmica. 
6) Se calcula con el método LMP_1 las curvas de riesgo sísmico. 
 
6.2.4 Estudio de  fiabilidad de los datos de los edificios en USERISK-2011 
 
 
Los datos que describen las características de los edificios se han 
obtenido a partir de la base de datos disponible de la ciudad de 
Barcelona (Lantada 2007 y Lantada et al., 2009b). No obstante, el 
valor de la fiabilidad de los datos se introduce manualmente en 
función de cómo se crea conveniente para realizar el estudio. Para la 
elección de nuestro valor de fiabilidad que oscila entre 0 y 10 hemos 
hecho un estudio de sensibilidad paramétrica para ver cómo afecta 
este valor a la hora de calcular las curvas de vulnerabilidad sísmica y 
las curvas de riesgo sísmico. 
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Para realizar este análisis se ha escogido un edificio de mampostería 
no reforzada con forjados de madera (M3.1) y otro de estructuras de 
hormigón irregulares con muros de relleno de mampostería no 
reforzada (RC3.2) del distrito de Ciutat Vella para calcular las 
respectivas curvas y ver cómo varían en función de la fiabilidad. 
 
6.2.5 Fiabilidad 
 
6.2.5.1 Factor de fiabilidad 
 
Para el cálculo de la curva de vulnerabilidad inferior se utiliza la 
ecuación [6.1] a partir de la cual podemos calcularlo en función del 
factor de fiabilidad escogido.  
 
        [6.1] 
 
El valor del factor de fiabilidad (f) varía entre 0 y 10, siendo 0 el 
factor de fiabilidad nulo y el factor 10 el factor de fiabilidad máximo. 
Por otro lado, también se considera apropiado que el valor de If fuese 
igual a 10 y el valor de φ igual a 1.96 ecuación [6.2].  
 
Esto se propuso ya que al considerar que la máxima variación 
esperable del índice de vulnerabilidad medio (en el 95% de los 
casos), estará determinada por los valores que delimitan el intervalo 
de confianza del 95%. 
 
                                                        [6.2] 
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En el caso de la curva de vulnerabilidad sísmica superior sucede lo 
mismo y se toman las mismas consideraciones para calcularla. Esto 
se puede apreciar en las ecuaciones [6.3 y 6.4] 
 
 
                                            [6.3]          
  
 
                                             [6.4] 
 
Por este motivo, las curvas de vulnerabilidad sísmica se verán 
afectadas en función de f. Como consecuencia de esto, las curvas de 
riesgo sísmico también se verán afectadas ya que dependen de las 
curvas de vulnerabilidad obtenidas anteriormente. 
 
6.2.5.2 Caso práctico. Estudio paramétrico del factor de fiabilidad. 
 
 
Para el caso de un edificio de mampostería de tipo M3.1 se puede 
observar cómo a medida que aumentamos el factor de fiabilidad 
(valores 0 y 5 en Figura 6.6 y valores 7 y 10 en Figura 6.7) las curvas 
se van uniendo hasta que se juntan cuando llegamos a un valor de 
f=10.  
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Figura 6.6: Curvas de vulnerabilidad de un edificio de mampostería de tipo M3.1 con diferentes 
valores de fiabilidad. a) Fiabilidad=0 y b) Fiabilidad=5. 
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Figura 6.7: Curvas de vulnerabilidad de un edificio de mampostería de tipo M3.1 con diferentes 
valores de fiabilidad. c) Fiabilidad=7 y d) Fiabilidad=10. 
 
Para el caso de un edificio de estructura de hormigón armado de tipo 
RC3.2 se puede observar un comportamiento similar, a medida que 
aumentamos el factor de fiabilidad las curvas se van uniendo hasta 
que se juntan cuando llegamos a un valor de f=10 (Figura 6.8 y 6.9). 
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Figura 6.8: Curvas de vulnerabilidad de un edificio de estructura de hormigón de tipo RC3.2 con 
diferentes valores de fiabilidad. a) Fiabilidad=0 y b) fiabilidad=5. 
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Figura 6.9: Curvas de vulnerabilidad de un edificio de estructura de hormigón de tipo RC3.2 con 
diferentes valores de fiabilidad. c) Fiabilidad=7 y d) Fiabilidad=10. 
 
 
Si miramos el comportamiento de las gráficas de riesgo sísmico para 
los mismos edificios vemos que ocurre exactamente lo mismo, a 
medida que aumentamos el factor de fiabilidad las gráficas se juntan 
hasta superponerse cuando llegamos a un factor de fiabilidad igual a 
diez. Para el edificio de mampostería tenemos las Figuras (6.10 y 
6.11) y para el edificio de hormigón armado las Figuras (6.12 y 
6.13). 
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Figura 6.10: Curvas de riesgo sísmico de un edificio de mampostería de tipo M3.1 con diferentes 
valores de fiabilidad. a) Fiabilidad=0 y b) Fiabilidad=5. 
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Figura 6.11: Curvas de riesgo sísmico de un edificio de mampostería de tipo M3.1 con diferentes 
valores de fiabilidad. c) Fiabilidad=7 y d) Fiabilidad=10. 
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Figura 6.12: Curvas de riesgo sísmico de un edificio de estructura de hormigón de tipo RC3.2 con 
diferentes valores de fiabilidad. a) Fiabilidad=0 y b) Fiabilidad=5. 
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Figura 6.13: Curvas de riesgo sísmico de un edificio de estructura de hormigón de tipo RC3.2 con 
diferentes valores de fiabilidad. c) Fiabilidad=7 y d) Fiabilidad=10. 
 
 
Al no disponer de criterios objetivos para definir la fiabilidad de los 
datos disponibles, y en base a estos resultados, para realizar los 
cálculos en esta tesina se ha decidido coger un valor conservador del 
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factor de fiabilidad siendo igual a 5, así de esta manera las curvas se 
encontraran en un estadio intermedio, ni muy dispersas ni muy 
agrupadas. 
 
A partir de estas gráficas podemos obtener la frecuencia anual de que 
se de cada uno de los 5 estados de daño no nulo  o 
equivalentemente, su periodo de recurrencia. Dependiendo de la 
cantidad y calidad de la información disponible se decidirá el nivel de 
fiabilidad. Como hemos observado anteriormente, una fiabilidad alta 
reduce la dispersión entre las estimaciones, mejor (Best), por defecto 
(Lower) y por exceso (Upper). 
 
No obstante, el objetivo de esta tesina es obtener los resultados en 
una forma más comprensible y útil para protección Civil.  Es decir, 
dado un escenario definido mediante su intensidad macrosísmica 
media y su función de distribución, se trata de determinar conocer el 
grado de daño medio de cada uno de los edificios y su función de 
probabilidad. Para ello se ha tenido que programar un código MATLAB 
para a partir de los índices de vulnerabilidad calculados por el 
USERISK-2011 y el escenario que se quiere estudiar saber qué grado 
de daño le corresponde a cada edificio. 
 
6.3 MODELIZACIÓN EN MATLAB 
 
 
Inicialmente se ha utilizado un código para saber qué periodo de 
retorno le correspondería a las intensidades V, VI y VII a partir de las 
curvas de peligrosidad propuestas por Aguilar para la ciudad de 
Barcelona. 
Una vez constituido el archivo con la extensión “.hz” que contienen 
las curvas de peligrosidad símica para la ciudad de Barcelona se ha 
escrito un código MATLAB para conocer los periodos de retorno para 
101 
 
cada intensidad. Éste código lo podemos encontrar en el Anexo A 
(Figura A.1).  
 
A partir de este código se obtuvieron los periodos de retorno medios 
que podemos observar en la Tabla (6.3), donde para un sismo de 
intensidad V nos corresponde un periodo de retorno medio de 37 
años, para un sismo de intensidad VI tenemos un periodo de retorno 
medio de 209 años y finalmente para un sismo de intensidad VII 
obtenemos un periodo de retorno medio de 1583 años. Obsérvese 
con todo que los periodos de retorno pueden variar 
considerablemente considerando las desviaciones típicas de las 
correspondientes funciones de distribución. Así para el caso de 
Intensidad VII aunque en periodo de retorno medio es de 1583 años 
los valores correspondientes al valor medio más/menos una 
desviación estándar son respectivamente 694/3445 años indicando la 
alta incertidumbre de la acción sísmica en zonas de sismicidad  
moderada o baja. 
 
Tabla 6.3: Periodos de retorno en años para diferentes intensidades, calculados a partir de la curva 
de peligrosidad sísmica para la ciudad de Barcelona. 
 
ESCENARIOS PARA INTENSIDADES V, V-VI, VI, VI-VII, 
VII 
Periodos de retorno 
Intensidad mu-sigma mu mu+sigma 
V 63 37 25 
V-VI 148 83 47 
VI 362 209 111 
VI-VII 909 526 265 
VII 3445 1583 694 
 
 
Si comparamos estos resultados con los obtenidos para el estudio 
realizado para el Ayuntamiento de Barcelona por Lantada et al. 
(2009) (Tabla 6.4) podemos observar que los valores obtenidos a 
partir de la curva de peligrosidad de Aguilar en 2011 son inferiores. 
102 
 
Por lo tanto, si tenemos unos periodos de retorno más bajos 
obtendremos unos grados de daño un poco superiores a los 
calculados por Lantada et al. (2009). 
 
Tabla 6.4: Escenarios sísmicos estudiados en términos de Intensidad macrosísmica,  aceleración 
básica ab (en unidades de g) y periodos de retorno TR (en años) (Lantada et al., 2009). 
 
Intensidad 
EMS’98 
ab 
(g) 
TR 
(años) 
V 0.019 75 
V-VI 0.027 175 
VI 0.040 500 
VI-VII 0.054 1130 
VII 0.077 3000 
 
Una vez conocido el periodo de retorno de cada intensidad a evaluar 
en esta tesina se realizó otro código MATLAB para conocer el grado 
de daño que le correspondería a cada edificio para las intensidades V, 
VI y VII. En el mismo código se utiliza la función binomial para 
conocer la probabilidad correspondiente a cada grado de daño en 
función del grado de daño medio que tenga cada uno de los edificios. 
Éste código lo podemos encontrar en el Anexo A (Figura A.2). 
 
6.4 REPRESENTACIÓN DE LOS DATOS CON QGIS 
 
El programa QGIS es un software de distribución libre que nos 
permite realizar mapas a partir de los datos que se introducen 
mediante un archivo tipo shapefile. Este programa lo podemos 
obtener en la web: http://www.qgis.org/es/site/.  
 
Una vez obtenido los valores de los índices de vulnerabilidad se han 
representado en forma de mapas con el programa QGIS. Para ello se 
ha asociado los resultados del cálculo con USERISK a un fichero 
shapefile de polígonos (formato SIG vectorial) que contenía los 
polígonos con los edificios del distrito de Ciutat Vella, proporcionado 
por el Institut Municipal d’Informática de l’Ajuntament de Barcelona.  
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Este fichero será la base cartográfica para posteriormente representar 
los grados de daño de los edificios para cada intensidad macrosísmica 
estudiada que se habrá calculado a partir del código MATLAB que está 
en el anexo A (Figura A.2). 
 
6.5 METODOLOGÍA. ESTUDIO DE DOS EDIFICIOS REPRESENTATIVOS 
DE CIUTAT VELLA.  
 
 
En este apartado se explica la metodología empleada en esta tesina 
para el cálculo de riesgo sísmico. Para ello se usan los dos edificios 
descritos y comentados en el capítulo 5. El edificio 1 corresponde a 
una vivienda de mampostería correspondiente a la tipología M3.3 
(ficha 1) y el edificio 2 es un inmueble de madera cuya tipología es W 
(ficha 2). Se resumen a continuación los principales pasos seguidos: 
 
1. En primer lugar se construye un archivo delimitado por comas 
con extensión ‘.csv’ que contiene las características distintivas de 
los dos edificios (Figura 6.14). 
 
Figura 6.14: Archivo con extensión ‘.csv’ que contiene los datos de los edificios. 
 
 
A continuación se enumeran el significado de los campos que se 
pueden observar en la Figura 6.15 delimitados por comas: Número 
de orden del edificio dentro de la base de datos, código de 
identificación del edificio, código de la parcela, código de la 
manzana, código de la zona ZRP, código del barrio, código del 
distrito, área del edificio (m2), perímetro del edificio (m), número 
de niveles, código de la tipología estructural, factor de fiabilidad de 
la tipología estructural, año de construcción, zona sísmica, código 
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del estado de conservación, código de la posición del edificio en la 
manzana y código de la diferencia de altura del edificio con 
respecto a los edificios adyacentes. 
 
2.  Se construye un archivo que contiene la peligrosidad sísmica 
(Tabla 6.6). Este archivo también está delimitado por comas y 
contiene la extensión ‘.hz’. La representación gráfica de las 
curvas de peligrosidad sísmicas introducidas en el archivo ‘.hz’ la 
podemos observar en la Figura 6.15. 
Tabla 6.5: Datos de las curvas de peligrosidad sísmica para la ciudad de Barcelona. 
 
 
Figura 6.15: Curvas de peligrosidad sísmica para la ciudad de Barcelona. 
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3. A partir de la confección de estos archivos delimitado por comas 
se utiliza el programa de cálculo USERISK-2011. 
 
4.  Una vez abierto el programa se debe de introducir el nombre del 
proyecto y el rango de vulnerabilidad sísmica (Figura 6.16) que 
deseamos considerar para nuestro cálculo. En esta tesina se ha 
decidido trabajar con el intervalo de valores [-1,2]. 
 
 
 
Figura 6.16: Pantalla inicial del programa USERISK-2011. 
 
 
5.  Una vez definido el proyecto procedemos a introducir nuestro 
archivo con extensión “.csv” que contiene las características de 
cada uno de los edificios. Además debemos de introducir el 
número de edificios que hay en el archivo. En este caso particular 
son 2 (Figura 6.17). 
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Figura 6.17: Pantalla USERISK-2011 para introducir el nº de edificios y su correspondiente 
archivo ‘.csv’. 
 
6. Seguidamente podemos cargar el archivo con extensión “.hz” con 
las curvas de peligrosidad sísmica (Figura 6.18). 
 
Figura 6.18: Pantalla USERISK-2011 donde se introduce el archivo correspondiente a la 
peligrosidad sísmica. 
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7. Una vez introducidos todos los datos, ya se puede realizar la 
evaluación del riesgo sísmico. En primer lugar se han de calcular 
las curvas de vulnerabilidad sísmica mediante el método LMP_1 
(Figura 6.19). Posteriormente, calcularemos las curvas de estado 
de daño versus frecuencia de excedencia (Figura 6.20). 
 
Figura 6.19: Pantalla donde elegir en el programa USERISK-2011 el método LMP_1 para calcular 
los índices de vulnerabilidad sísmica. 
 
 
Figura 6.20: Pantalla donde elegir en el programa USERISK-2011 el método LMP_1 para calcular 
los estados de daño. 
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8. El programa realiza las gráficas de las curvas de vulnerabilidad 
sísmica para cada edificio. El valor del índice de vulnerabilidad 
que utilizaremos para la realización de esta tesina corresponde al 
índice de vulnerabilidad para una probabilidad de excedencia del 
50%, es decir P[V<v]=0.5.  
 
El valor del índice de vulnerabilidad para el edificio 1 es de 1.058 
tal y como se puede observar en la Figura (6.21), en cambio el 
valor del índice de vulnerabilidad para el edificio 2 es de 0.527 
(Figura 6.22). Estos valores están obtenidos a partir de la curva 
de vulnerabilidad sísmica “Best o media”. 
 
 
Figura 6.21: Curvas de vulnerabilidad sísmica para el edificio 1. 
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Figura 6.22: Curvas de vulnerabilidad sísmica para el edificio 2. 
 
Una vez obtenidas estas gráficas, el programa nos proporciona las 
curvas de estados de daño versus frecuencia de excedencia para cada 
uno de los edificios (Figuras 6.23 y 6.24).  
 
Figura 6.23: Curvas de los estados de daño del edificio 1. 
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Figura 6.24: Curvas de los estados de daño del edificio 2. 
 
9. Para calcular los grados de daño de cada edificio se ha utilizado 
un código MATLAB que está en el anexo A (Figura A.2) para 
poder saber el grado de daño correspondiente al escenario de 
intensidad macrosísmica que se desee evaluar. Obsérvese que 
ahora los grados o estados de daño medio se obtienen 
directamente a partir de la función que relaciona la Intensidad 
macrosísmica, el índice de vulnerabilidad y el daño esperado, tal 
como fue propuesta en el proyecto Risk-UE. 
 
Los grados de daño medio que se han obtenido para estos 
edificios para las intensidades macrosísmicas V, VI y VII se 
pueden observar en la Tabla (6.6). Estos valores así calculados 
corresponden a una probabilidad de excedencia del 50%. 
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Tabla 6.6: Grados de daño para los edificios 1 y 2 para las intensidades V, VI y VII. 
 
GRADO DE DAÑO  
Edificio Intensidad V Intensidad VI Intensidad VII 
1 1.076 1.997 3.048 
2 0.075 0.176 0.4 
 
 
10. Una vez obtenidos los grados de daños para cada escenario se 
procede a la utilización de un programa QGIS, donde se 
representan estos valores en un mapa temático con escala de 
color. 
 
11. Finalmente a partir de la función binomial programada en el 
código MATLAB (Figura A.2) podemos conocer las probabilidades 
de cada grado de daño del edificio 1 y 2 para el cálculo del coste. 
En la Tabla (6.7) se puede ver una síntesis de los resultados 
obtenidos. 
Tabla 6.7: Coste de los edificios 1 y 2 para las intensidades V, VI y VII. 
 
COSTE INTENSIDAD V 
Edificio P(D1) P(D2) P(D3) P(D4)+P(D5) Área Habitable (m2) Coste (€) 
1 0.41 0.22 0.06 0.01 1544.03 101504 
2 0.07 0.00 0.00 0.00 2767.95 4207 
COSTE INTENSIDAD VI 
Edificio P(D1) P(D2) P(D3) P(D4)+P(D5) Área Habitable (m2) Coste (€) 
1 0.26 0.35 0.23 0.09 1544.03 359666 
2 0.15 0.11 0.00 0.00 2767.95 37339 
COSTE INTENSIDAD VII 
Edificio P(D1) P(D2) P(D3) P(D4)+P(D5) Área Habitable (m2) Coste (€) 
1 0.07 0.22 0.35 0.35 1544.03 804438 
2 0.29 0.05 0.00 0.00 2767.95 34184 
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7 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos a partir de la 
metodología explicada en el capítulo 6. Posteriormente, se procede a 
hacer una comparativa con resultados de otros autores y se realizan 
una serie de recomendaciones a partir de las diferentes 
consideraciones que se derivan de esta evaluación probabilista del 
riesgo sísmico. 
 
7.1 VULNERABILIDAD 
 
A partir del programa USERISK-2011 se han calculado funciones 
probabilistas de los índices de vulnerabilidad de todos los edificios de 
vivienda del distrito de Ciutat Vella. El programa facilita las curvas de 
vulnerabilidad sísmica superior, media e inferior (Figura 7.1), tal y 
como se ha explicado anteriormente en el capítulo 6. En esta tesina 
se van a utilizar las curvas de vulnerabilidad media, no obstante se 
comentará más adelante qué valores del índice de vulnerabilidad se 
obtendrían con las curvas superior e inferior. 
 
Figura 7.1: Representación de las curvas de vulnerabilidad para un edificio M33 de Ciutat Vella 
mediante USERISK-2011. 
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En la Tabla (7.1) se muestra, por barrios, los valores medios de los 
índices de vulnerabilidad del distrito de Ciutat Vella.  
 
Tabla 7.1: Índices de vulnerabilidad medios por barrios del distrito de Ciutat Vella. 
Barrio 
Índice de vulnerabilidad 
medio 
Barceloneta 0.874 
Gòtic 0.946 
Parc 0.947 
Raval 0.956 
 
Estos índices de vulnerabilidad están calculados para la curva de 
vulnerabilidad sísmica media y una probabilidad de excedencia del 
50%. Esto se puede observar en la Figura (7.2), donde se muestra la 
curva de vulnerabilidad media y los percentiles del 16 y 84%. Por lo 
tanto, aunque se muestran el percentil 50, que es el más usado en 
estudios de prevención del riesgo, también se puede calcular  
cualquier percentil “a la carta”. Así, en esta tesina todos los cálculos 
que se van a mostrar a continuación se harán a partir de los valores 
de la Tabla (7.1) que están tomados a partir de la curva de 
vulnerabilidad media con un percentil del 50% de probabilidad de 
excedencia. 
 
Figura 7.2: Curva de vulnerabilidad media. Cada figura geométrica hace referencia a un percentil 
diferente: el símbolo cuadrado hace referencia al percentil 18%, el círculo al 50% y el rombo al 
84%. 
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Los edificios del distrito de Ciutat Vella presentan altos valores de 
índice de vulnerabilidad, en una escala que va de 0 (no vulnerable) a 
1 (muy vulnerable), con un valor medio del distrito de 0.93. 
Conociendo estos valores podemos afirmar que cuando se produzca 
una acción sísmica tendremos unos grados de daños elevados ya que 
son edificios vulnerables frente acciones sísmicas. Por barrios, en la 
Figura (7.3) podemos ver que el de la Barceloneta es el menos 
vulnerable, mientras que el del Raval presenta el índice de 
vulnerabilidad más alto (0.9565). 
 
Figura 7.3: Índices de vulnerabilidad medios para cada uno de los barrios del distrito de Ciutat 
Vella. 
 
En la tesis doctoral de Lantada (2007) se muestra un índice de 
vulnerabilidad medio para el distrito de Ciutat Vella de 0.959 el cual 
es muy similar al calculado en esta tesina, comentado anteriormente, 
de 0.93. 
Además podemos compararlo también con los resultados de un  
informe para el Ayuntamiento de Barcelona (Lantada et al., 2009), 
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donde podemos ver que el valor medio del índice de vulnerabilidad 
para todo el distrito de Ciutat Vella es de 0.886 (Tabla 7.2). Este 
valor es menor al calculado en esta tesina ya que aquí se han 
calculado a partir del programa USERISK-2011 el cual utiliza la 
metodología LM1_P, diferente procedimiento al utilizado en el informe 
de Lantada et al. (2009). 
 
Tabla 7.2: Índice de vulnerabilidad medio para cada distrito de Barcelona (Lantada et al, 2009). 
 
 
 
En la Tabla (7.3) podemos ver un cuadro resumen donde se 
presentan los valores del índice de vulnerabilidad medio para cada 
barrio y para cada curva de vulnerabilidad sísmica. Como se puede 
observar el valor medio para el distrito de Ciutat Vella varía en 
función de la curva de vulnerabilidad que tengamos en cuenta. Para 
la curva de vulnerabilidad inferior tenemos un valor de 0.753, para la 
curva media 0.930 y para la curva superior un valor del índice de 
vulnerabilidad de 1.108, reflejando así bien la incertidumbre en este 
tipo de estudios, dependiendo de la información que se disponga 
sobre el parque de edificios residenciales. 
 
 
 
117 
 
 
Tabla 7.3: Tabla resumen de los índices de vulnerabilidad medio para cada una de las curvas de 
vulnerabilidad sísmica.  
 
Barrio 
Índice de 
vulnerabilidad inferior 
Índice de 
vulnerabilidad medio 
Índice de vulnerabilidad 
superior 
Barceloneta 0.691 0.874 1.057 
Gòtic 0.768 0.946 1.123 
Parc 0.772 0.947 1.122 
Raval 0.781 0.956 1.131 
 
0.753 0.930 1.108 
 
En resumen, para realizar cálculos de los grados de daño a partir del 
índice de vulnerabilidad no se suele coger el valor de la curva 
superior sino el de la curva media. A pesar de esto, se ha de ser 
consciente de las incertidumbres inherentes en este tipo de estudios. 
 
7.2 DAÑO 
 
 
Para representar los valores del grado de daño de cada uno de los 
edificios, se ha decido realizar la evaluación del riesgo para diferentes 
escenarios; intensidad V, VI y VII. Se ha de tener en cuenta que 
todos los escenarios pueden ser también considerados de forma 
probabilista y que a modo de ejemplo también aquí se ha optado por 
presentar el caso de una probabilidad de ocurrencia del 50%. En el 
anexo B se muestran unos mapas con la representación de los grados 
de daño de cada edificio para cada uno de los 3 escenarios 
considerados. Estos tres escenarios se han elegido por ser los 
escenarios típicos creíbles en la ciudad de Barcelona. Concretamente 
el escenario de intensidad VI es el previsto en la normativa sísmica 
española con un periodo de retorno de 500 años. 
En el capítulo 6 se ha explicado que para cada una de las 
intensidades está asociado un periodo de retorno (Tabla 7.4) que en 
el caso de las curvas de peligrosidad sísmicas de Aguilar (2011), a 
partir de las cuales se han calculado estos periodos de retorno, 
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presentan periodos de retorno más bajos de lo habitual comparados 
con los datos de Lantada et al. (2009), de manera que obtendremos 
valores de grado de daño más elevados. 
 
Tabla 7.4: Periodos de retorno en años para diferentes intensidades, calculados a partir de la curva 
de peligrosidad sísmica para la ciudad de Barcelona. 
ESCENARIOS PARA INTENSIDADES V, V-VI, VI, VI-VII, 
VII 
Periodos de retorno 
Intensidad mu-sigma mu mu+sigma 
V 63 37 25 
V-VI 148 83 47 
VI 362 209 111 
VI-VII 909 526 265 
VII 3445 1583 694 
 
 
7.2.1 RESULTADOS  
 
A continuación se mostraran unas figuras con los valores medios de 
cada barrio para poder hacer una comparación con otros autores. 
 
En la Figura (7.4) podemos observar los grados de daño medio de 
cada barrio para un sismo de intensidad V. El barrio del Raval, el más 
vulnerable, presenta un grado de daño medio leve de 1.105 mientras 
que el barrio de la Barceloneta, el menos vulnerable, presenta un 
grado de daño leve de 0.913. No obstante, el distrito de Ciutat Vella 
presenta un grado de daño medio leve, menor o igual que 1; todo 
ello para un escenario de intensidad V y con una probabilidad de 
ocurrencia del 50%. 
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Figura 7.4: Mapa grado de daño medio por barrios para una intensidad V y una probabilidad del 
50%. 
 
 
Para un sismo de intensidad VI (Figura 7.5) podemos que observar 
que sucede algo similar ya que el barrio del Raval presenta el mayor 
grado de daño de 1.754 mientras que la Barceloneta presenta el 
menor valor de daño en torno a 1.487.  
Por lo tanto, todos los barrios de Ciutat Vella presentan un grado de 
daño medio entre leve (1) y moderado (2);el barrio de la Barceloneta 
es el que presenta un grado de daño medio más cercano al daño 
leve; todo ello para un escenario de intensidad VI y con una 
probabilidad de excedencia del 50%. 
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Figura 7.5: Mapa grado de daño medio por barrios para una intensidad VI y una probabilidad del 
50%. 
 
Para un escenario de intensidad VII (Figura 7.6) obtenemos los 
valores de daño más elevados. En el barrio del Raval tenemos un 
grado de daño medio de 2.489, mientras que en la Barceloneta 
tenemos un valor de daño de 2.156. 
 
Podemos concluir que el distrito de Ciutat Vella presenta un grado de 
daño medio entre moderado (2) y severo (3) para un escenario de 
intensidad VII y con una probabilidad de excedencia del 50%. 
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Figura 7.6: Mapa grado de daño medio por barrios para una intensidad VII y una probabilidad del 
50%. 
 
En la Tabla (7.5) se resume los valores comentados y representados 
anteriormente para los diferentes escenarios calculados para una 
probabilidad de excedencia del 50% 
 
Tabla 7.5: Grado de daño medio para cada barrio para diferentes escenarios y una probabilidad 
del 50%. 
 
 
 
Estos valores se han calculado para una probabilidad de excedencia 
de 50%. Si realizamos el mismo estudio para unas probabilidades 
diferentes obtendremos otros grados de daño (Tabla 7.6). 
Por ejemplo, si realizamos la evaluación del riesgo sísmico para una 
probabilidad de excedencia del 84% podemos ver que los grados de 
daño medio aumentan considerablemente, en concreto, para un 
GRADO DE DAÑO MEDIO 
Barrio Intensidad V Intensidad VI Intensidad VII 
Barceloneta 0.913 1.487 2.156 
Gòtic 1.094 1.731 2.452 
Parc 1.082 1.723 2.451 
Raval 1.105 1.754 2.489 
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sismo de intensidad VII el grado de daño medio aumenta hasta 
obtener un valor de 3.54 (entre severo y generalizado). Con este 
valor ya tenemos un grado de daño muy severo, con lo cual el distrito 
quedaría muy afectado por el sismo. Sin embargo, si realizamos el 
estudio para una probabilidad de excedencia del 16% para la 
intensidad VII el grado de daño se reduce hasta adquirir el valor de 
1.59, siendo un daño entre leve y moderado y que provocaría menos 
daños. Esto pone de manifiesto la incertidumbre de este tipo de 
estudios.  
 
Tabla 7.6: Valores de grado de daño medio para diferentes probabilidades para intensidad V, VI y 
VII. 
Intensidad V 
Percentil 84% 50% 16% 
Valor medio 1.9923 1.1841 0.6021 
Desviación 0.381 0.2803 0.1642 
Intensidad VI 
Percentil 84% 50% 16% 
Valor medio 2.8065 1.8733 1.0336 
Desviación 0.4525 0.4018 0.2725 
Intensidad VII 
Percentil 84% 50% 16% 
Valor medio 3.5443 2.6432 1.5963 
Desviación 0.469 0.5063 0.4046 
 
 
7.2.2 DISCUSIÓN  
 
 
Lantada (2007) muestra un mapa de síntesis del grado de daño para 
todos los distritos de Barcelona. Este mapa se reproduce aquí en la 
Figura 7.7. Como se puede observar, el distrito de Ciutat Vella 
presenta un valor de grado de daño medio de 2.44 calculado a partir 
del método del índice de vulnerabilidad, el mismo que se ha utilizado 
en esta tesina. Si lo comparamos con los resultados calculados en 
esta tesina comentados anteriormente podemos ver que el valor es 
muy similar al de la tesis doctoral de Lantada (Figura 7.7). 
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Figura 7.7: Síntesis de resultados del daño esperado para los dos métodos adoptados y escenarios 
sísmicos considerados. Método del Índice de Vulnerabilidad con un escenario probabilista. Se dan 
los valores medios del factor de daño para la ciudad y por distritos (Lantada, 2007). 
 
 
Si realizamos una comparación con los resultados de los grados de 
daño obtenidos en (Lantada et al., 2009), podemos ver cómo los 
resultados son muy similares a los calculados aquí los escenarios de 
intensidad V, VI y VII y para una probabilidad del 50%. 
 
1.61
Ciutat 
Vella
Nou Barris
Sant
Andreu
Sants
Montjuïc
Gràcia
Les Corts
Eixample
Sant Martí
Horta
Guinardó
Sarrià
Sant Gervasi
2.441.34
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1.27
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1.16
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1.73
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3.1 - 3.3
2.9 - 3.1
2.7 - 2.9
2.5 - 2.7 Severo
2.3 - 2.5
2.1 - 2.3
1.9 - 2.1
1.7 - 1.9
1.5 - 1.7 Moderado
1.3 - 1.5
1.1 - 1.3
0.9 - 1.1
0.7 - 0.9
0.5 - 0.7 Leve
0 - 0.5  No daño
Grado de daño medio (Idm)
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Intensidad V-VI 
 
Intensidad VI 
 
 
 
 
Intensidad VI-VII 
 
 
 
 
Intensidad VII 
 
 
Figura 7.8: Niveles de daño esperados en los barrios de Barcelona para escenarios sísmicos de V-
VI, VI, VI-VII y VII. Para el escenario de intensidad V se obtiene muy poca probabilidad de daño 
(Lantada et al., 2009). 
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Por lo general los valores de esta tesina son un poco más elevados. 
Como un caso de ejemplo, si miramos los datos obtenidos por 
Lantada et al. (2009) para un sismo de intensidad VII veremos que 
para Ciutat Vella los valores del grado de daño están en torno a 2.1 
(Figura 7.8) mientras que los valores calculados aquí para un sismo 
de intensidad VII son de 2.48 (Figura 7.6). 
 
7.3 COSTE 
 
 
Una vez evaluados los grados de daño que producen los sismos para 
los diferentes escenarios, se ha calculado el coste económico de 
reparación de los edificios en función del daño causado. 
Para un escenario de intensidad V el barrio que tendría un coste más 
elevado sería el Raval ya que es el barrio con índices de 
vulnerabilidad más altos. El coste total para este escenario del distrito 
de Ciutat Vella ascendería a 358,7 millones de euros Figura (7.9). 
 
 
Figura 7.9: Coste de reparación de los barrios de Ciutat Vella (en millones de euros) para un 
escenario de intensidad V y una probabilidad del 50%. 
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En la Figura (7.10) se muestra un mapa con el coste para un 
escenario de intensidad VI. El barrio más afectado es el del Raval por 
los mismos motivos que el caso anterior. El coste total para este 
escenario del distrito de Ciutat Vella ascendería a 874,9 millones de 
euros. 
 
 
Figura 7.10: Coste de reparación de los barrios de Ciutat Vella (en millones de euros) para un 
escenario de intensidad VI y una probabilidad del 50%. 
 
 
Para el escenario de intensidad VII, tenemos un coste total de 1746,4 
millones de euros. El barrio que más coste de reparación tiene sigue 
siendo el Raval (Figura 7.11). El coste de reparación es el más 
elevado de los tres casos estudiados ya que tenemos el mayor grado 
de daño para cada uno de los edificios del distrito de Ciutat Vella tal y 
como se ha comentado anteriormente (Figura 7.6). 
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Figura 7.11: Coste de reparación de los barrios de Ciutat Vella (en millones de euros) para un 
escenario de intensidad VII y una probabilidad del 50%. 
 
En la Tabla (7.7) se muestra un cuadro resumen con los costes 
desglosados para cada barrio para las diferentes intensidades 
estudiadas. 
 
Tabla 7.7: Coste de reparación de cada barrio del distrito de Ciutat Vella para las intensidades V, 
VI y VII. 
COSTE DE REPARACIÓN (millones de €) 
Barrio Intensidad V Intensidad VI Intensidad VII 
Barceloneta 25,4 64,2 131,5 
Gòtic 106,0 257,0 510,2 
Parc 90,0 222,8 446,0 
Raval 136,7 330,9 658,6 
 
358,7 874,9 1746,4 
 
Si se calculasen estos costes para las probabilidades de excedencia 
del 84% mostradas en la Tabla (7.6) serían muy superiores, ya que 
el grado de daño es mayor y por lo tanto aumenta el nivel de 
destrucción de los edificios. 
Si comparamos estos resultados con el informe del Ayuntamiento 
(Lantada et al., 2009), podemos ver cómo el coste para un sismo de 
intensidad VII es de 1879 millones de euros (Tabla 7.8) mientras que 
en nuestro caso es de 1747 millones de euros. No obstante, en el 
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anexo E Lantada (2007) a partir del método probabilista determina 
que el coste total para el distrito de Ciutat Vella es de 1442 millones 
de euros. Este coste menor de Lantada (2007) ha sido calculado para 
un escenario diferente de peligrosidad, que incluía efectos de suelo, 
con lo que la mayor parte de los edificios se ha calculado para un 
sismo de intensidad VII, pero en otros con VI-VII. 
 
Tabla 7.8: Resumen de pérdidas económicas para los escenarios de intensidades V-VI y VII. Se dan 
las contribuciones de cada estado de daño y el coste total absoluto y relativo (Lantada et al., 2009). 
 
 
DISTRICTE Ned 
Cost (mill €) 
CostRel  
(m
2
) 
Ds1 Ds2 Ds3 Ds4-5 CostTot 
IN
T
E
N
S
IT
A
T
 V
-V
I 
01 Ciutat Vella 5675 49 99 121 27 296 256856 
02 Eixample 8723 105 188 212 44 548 475456 
03 Sants-Montjuïc 7410 39 63 67 14 182 158269 
04 Les Corts 2587 14 16 14 2 46 39999 
05 Sarrià-Sant Gervasi 8152 48 70 69 13 200 173654 
06 Gràcia 6976 33 55 60 12 160 138799 
07 Horta-Guinardó 9762 24 30 26 4 84 73119 
08 Nou Barris 6912 17 18 14 2 51 44364 
09 Sant Andreu 7000 21 26 24 4 75 65286 
10 Sant Martí 6785 36 51 52 10 149 129052 
 
TOTAL 69982 384 617 659 132 1791 1554854 
IN
T
E
N
S
IT
A
T
 V
II
 
01 Ciutat Vella 5675 37 227 875 740 1879 1630624 
02 Eixample 8723 121 522 1701 1290 3634 3154004 
03 Sants-Montjuïc 7410 63 200 562 403 1227 1064983 
04 Les Corts 2587 36 80 150 75 341 295972 
05 Sarrià-Sant Gervasi 8152 84 267 664 409 1424 1235746 
06 Gràcia 6976 45 168 505 363 1081 938424 
07 Horta-Guinardó 9762 54 140 283 148 624 541982 
08 Nou Barris 6912 46 105 177 72 400 347256 
09 Sant Andreu 7000 48 119 245 134 546 473669 
10 Sant Martí 6785 71 197 466 299 1033 896740 
 
TOTAL 69982 603 2026 5627 3933 12188 10579400 
 
Mena (2002) calculó el riesgo de la ciudad de Barcelona aplicando el 
método italiano obteniendo que para un sismo de intensidad VII 
conseguiríamos un valor del grado de daño para Ciutat Vella de 1.41. 
Siendo éste un valor bastante diferente al obtenido en esta tesina ya 
que son métodos de cálculo diferentes. Pero a pesar de ser métodos 
distintos se observa una consistencia razonable de los resultados 
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obtenidos por Mena (2002); aunque, a nuestro entender, Mena 
(2002) carece de la capacidad de resolución y de la riqueza de los 
resultados obtenidos en trabajos posteriores como el de Lantada et 
al. (2009) y esta tesina. 
 
7.4 CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 
 
 
En conclusión, todos los escenarios que se suelen tener en cuenta 
para la determinación del riesgo sísmico en la ciudad de Barcelona 
hacen referencia a los daños causados para sismos que presentan 
una probabilidad de excedencia del 50%, es decir, existe el 50% de 
probabilidades de que no se exceda este sismo. Se cree altamente 
recomendable tener en cuenta que si tenemos un escenario, cuya 
probabilidad de excedencia es del 84%, podemos tener unos grados 
de daño muy elevados provocando una afectación considerable sobre 
las infraestructuras urbanas. Con esto queremos decir que ante la 
gran incertidumbre de los eventos sísmicos en el territorio, se debe 
de ser consciente de que existen grados de daños por encima de la 
media (50%) que también pueden suceder ante una acción sísmica. 
Estos escenarios que presentan una probabilidad de excedencia 
superior al 50% deberían de ser estudiados y consensuados entre la 
administración, arquitectos, ingenieros, constructores y empresas del 
sector para poder minimizar el posible daño causado por estos sismos 
a las infraestructuras de los núcleos urbanos. 
Se considera conveniente realizar estudios probabilistas de riesgo 
sísmico en todos los distritos de la ciudad, ya que el método aquí 
presentado permite incorporar las incertidumbres tanto en la acción 
como en la vulnerabilidad. La evaluación sísmica de esta tesina se 
centra en el estudio de los edificios residenciales del distrito de Ciutat 
Vella sin tener en cuenta todas aquellas infraestructuras con otros 
fines como por ejemplo, transporte, suministro de agua, sanidad, etc. 
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Aunque las infraestructuras subterráneas empiezan a ser afectadas a 
partir de un sismo de intensidad VIII, se deben estudiar ya que tal y 
como se ha comentado en la Tabla (7.4) para un sismo de intensidad 
VII y una probabilidad de excedencia del 84% el grado de daño 
aumentaba considerablemente pudiendo afectar también a este tipo 
de infraestructuras. Por otro lado, tenemos los edificios esenciales y 
especiales que presentan un riesgo mayor como consecuencia de su 
función, ocupación e importancia.  
En el distrito de Ciutat Vella encontramos edificios especiales como 
por ejemplo: escuelas, parques, iglesias y centros comerciales. Se 
recomienda también que se haga un estudio para este tipo de 
edificios ya que suelen contener un número elevado de personas 
constantes en el interior de los edificios. Los edificios esenciales de 
esta zona son los que se dedican a las emergencias, protección civil, 
hospitales y seguridad a la ciudadanía. Se recomienda que las 
empresas e instituciones involucradas conozcan el riesgo existente y 
desarrollen sus propios análisis de riesgo y su planificación en caso de 
emergencia. 
Tal y como se ha comentado anteriormente el coste de reparación 
para un sismo de intensidad VII (Tabla 7.7), sería de 1746.4 millones 
de euros. El presupuesto del Ayuntamiento de Barcelona para el año 
2015 es de 2370 millones de euros, por lo que, si se produjera este 
escenario sísmico, se requeriría  gran parte del presupuesto sólo para 
reparar el daño físico en los edificios residenciales  de un sólo distrito. 
Este coste para un sismo de intensidad VII se ha calculado para el 
caso de una probabilidad de excedencia del 50% .Si se consideran 
percentiles mayores, estos costes aumentan, de forma que una crisis 
sísmica en Barcelona comprometería seriamente el normal 
funcionamiento  y desarrollo de la ciudad durante bastantes años 
antes de alcanzar la total recuperación. La principal causa de este 
hecho es la alta vulnerabilidad sísmica de los edificios. 
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Se recomienda que Los estudios de riesgo sísmico para las áreas 
urbanas, concretamente en la zona metropolitana de Barcelona, 
incluyan la evaluación de aspectos como la función e importancia de 
los diferentes sectores y comunidades de la ciudad en su 
funcionamiento normal así como en su capacidad de respuesta y su 
resiliencia. La importancia de estos aspectos sobre la evaluación del 
riesgo sísmico ha sido reconocida por el proyecto Risk-UE. Si se 
realizaran estos análisis se podrían detectar puntos débiles para el 
funcionamiento global de los núcleos urbanos en caso de emergencia.  
A partir de los diversos estudios para diferentes escenarios del riesgo 
sísmico para la ciudad de Barcelona se ha podido observar que la 
manera de reducir el grado de daño de los edificios es reduciendo su 
vulnerabilidad. Se recomienda también la creación de una comisión 
que proponga y evalué cómo disminuir la vulnerabilidad de los 
edificios existentes así como de las nuevas infraestructuras de la 
ciudad y proponga una serie de recomendaciones para obligar su 
aplicación y así reducir su vulnerabilidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
132 
 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
Aguilar,A. (2011). Evaluación probabilista del riesgo sísmico en zonas 
urbanas. Tesis doctoral. Dpto. Ingeniería del Terreno, Cartografía y 
Geofísica. Universidad Politécnica de Cataluña. 
 
Aguilar,A., L. G. Pujades, A. H. Barbat y N. Lantada. (2010). A 
probabilistic model for the seismic risk of buldings. Application to 
assess the seismic risk of buldings in urban areas. 
 
Ajuntament de Barcelona (2005). Anuari estadístic de la ciutat de 
Barcelona 2005. Departament d' Estadística, Barcelona. 571 pp. (en 
catalán) 
 
Ajuntament de Barcelona (2013). Anuari estadístic de la ciutat de 
Barcelona 2013. Departament d' Estadística, Barcelona.  (en catalán) 
 
ATC-13 (1985). Earthquake damage evaluation data for California, 
ATC-13. Applied Technology Council. Redwook City, California. 492 
pp. 
 
ATC-25 (1991). Seismic Vulnerability and impact of disruption on 
lifelines in the coterminous United States., Applied Technology 
Council. Redwook City, California.  
 
Benedetti, D. y Petrini, V. (1984). "Sulla vulnerabilitá sismica di 
edifici in muratura: Proposte di un metodo di valutazione." L'industria 
delle Construzioni 149: 66-78 (en italiano). 
 
Bernardini, A., Lagomarsino, S. (2008). The seismic vulnerability of 
architectural heritage. Proceedings of the ICE. Structures & 
Buildings;161(4):171-181. 
 
Boletín económico de la construcción (2015) revista trimestral de 
precios del ramo de la construcción (2015, trimestre 1).  
 
Cid, J., Susagna, T., Goula, X., Chavarria, L., Figueras, S., Fleta, J., 
Casas, A. y Roca, A. (2001). "Seismic Zonation of Barcelona Based on 
Numerical Simulation of Site Effects." Pure Applied Geophysics 158: 
2559-2577. 
 
Giovinazzi, S. (2005). The vulnerability assessment and the damage 
scenario in seismic risk analysis. Doctoral thesis, Technical University 
of Braunschweig, and University of Florence, 222 pp. 
 
133 
 
Giovinazzi, S. y Lagomarsino, S. (2002). WP04: Guidelines for the 
implementation of the I level methodology for the vulnerability 
assessment of current buildings. Genoa (Italy). pp. 
 
Giovinazzi, S. y Lagomarsino, S. (2003). Comunicación personal, 
Genoa (Italy). 
  
Giovinazzi, S., Lagomarsino, S., Pampanin, S. (2006). Vulnerability 
Methods and Damage Scenario for Seismic Risk Analysis as Support 
to Retrofit Strategies: an European Perspective. 2006 NZSEE 
Conference, Napier, New Zeland. 10 pp. 
 
Grünthal, G. (ed.): European Macroseismic Scale 1998 (EMS-98). 
Cahiers du Centre Européen de Géodynamique et de Séismologie 15, 
Centre Européen de Géodynamique et de Séismologie, Luxembourg, 
99 pp., 1998. 
 
ICB, S. A., Informació Cartogràfica i de Base, S.A. (1986). Recull de 
gràfiques, instruccions i supports de recollida d'informació impresos i 
altres documents. Ajuntament de Barcelona, Barcelona. 52 pp. (en 
catalán) 
 
IMI, Institut Municipal d'Informàtica (2002). Informació del Centre de 
Cartografia Automàtica (InfoCCA). Ajuntament de Barcelona, 
Barcelona. pp. (en catalán) 
 
Lagomarsino S., Giovinazzi, S. (2006). Macroseismic and mechanical 
models for the vulnerability and damage assessment of current 
buildings. Bulletin of Earthquake Engineering; 4(4): 415-443. 
 
 
Lantada, N. y Nuñez, A. (2002). Sistemas de Información Geográfica. 
Prácticas con ArcView. Edicions UPC, Barcelona. 226 pp. 
 
Lantada,N.(2007). Evaluación del riesgo sísmico mediante métodos 
avanzados y técnicas GIS. Aplicación a la ciudad de Barcelona. Tesis 
doctoral. Dpto. Ingeniería del Terreno, Cartografía y Geofísica. 
Universidad Politécnica de Cataluña. 
 
Lantada N., Pujades L.G. and A.H. Barbat (2008). Vulnerability Index 
and Capacity Spectrum Based Methods for  Urban Seismic Risk 
Evaluation. A comparison". Natural Hazards. ISSN: 0921-030X (Print) 
1573-0840 (Online). Version Online. DOI. 10.1007/s11069-007-
9212-4 SpringerLink Date: Tuesday, March 11, 2008. 
http://www.springerlink.com/content/f5454641001u3070/. 24 pp. 
 
Lantada, Pujades L. y Barbat A. (2009) Informe del ayuntamiento: 
Escenarios de riesgo sísmico para la ciudad de Barcelona. 
134 
 
 
Martínez.A.(2009). Evaluación del uso de espectros de diseño al 
análisis de riesgo sísmico. Aplicación a Barcelona. Tesis de master. 
Dpto. Ingeniería del Terreno, Cartografía y Geofísica. Universidad 
Politécnica de Cataluña. 
 
Mena, U. (2002). Evaluación del Riesgo Sísmico en Zonas Urbanas. 
Tesis doctoral. Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona, 234 
pp. 
 
Milutinovic, Z. V. y Trendafiloski, G. S. (2003). WP04. Vulnerability of 
current buildings. RISK-UE project: An advanced approach to 
earthquake risk scenarios with applications to different European 
towns. Contract No.EVK4-CT-2000-00014. Institute of Earthquake 
Engineering and Engineering Seismology (IZIIS), Skopje. 109 pp. 
 
Mouroux, P., Bertrand, M., Bour, M., Brun, B. L., Depinois, S., 
Masure, P. y Risk-UEteam (2004). The European Risk-UE Project: an 
advanced approach to earthquake risk scenarios.  Proceedings of the 
13th World Conference Earthquake Engineering, Vancouver B.C 
(Canadá),  CD-ROM, Paper No. 3329. 
 
NCSE-02 (2002). Norma de Construcción Sismorresistente Española. 
Parte General y de Edificación, Comisión Permanente de Normas 
Sismorresistente, Real Decreto 997/2002 del 27 de septiembre de 
2002, Boletín Oficial del Estado nº 244, viernes 11 de octubre de 
2002. Ministerio de Fomento. 35898-35987 pp.  
 
Udwin, D. (1981). Introductory spatial analysis. Ed. Methuen, 
London. 212 pp. 
 
UNDRO (1979). Natural disasters and vulnerability analysis. Report of 
Expert Group Meeting. Geneve. 
 
Varnes, D. J. (1984). Landslide hazard zonation: a review of 
principles and practice. Natural Hazards. nº 3. UNESCO, Paris. 63 pp. 
 
